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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion describe el uso del ensayo CPTu para
caracterizar los suelos que conforman una presa de relaves y evaluar su potencial
de licuacion. El ensayo CPTu proporciona mediciones de disipacion de presiones
de poros, resistencia por punta y friccion lateral, los cuales son parametros de
entrada para realizar la caracterizacién geotécnica y evaluar el potencial de
licuacion. Esta caracterizacion se ha realizado interpretando la resistencia por
punta y friccion lateral de los suelos que indican la compacidad o consistencia de
estos. Asi también, con la finalidad de establecer el nivel de agua presente en la
presa de relaves, se ha estimado las presiones de poros estéaticas (up) mediante
los ensayos de disipacion de presion de poros (PPD), que consideran la
estabilizacion de las presiones de poros dinamicas (uz) con el paso del tiempo.
Luego, se procede a establecer el tipo de comportamiento del suelo (SBT)
mediante las correlaciones empiricas de Robertson del afio 2009 y 2016. Este
parametro del tipo de comportamiento de suelo (SBT) indica también Ila
susceptibilidad de los suelos a la licuacion. Por lo que, con el tipo de
comportamiento del suelo (SBT) se procedié a caracterizar geotécnicamente a los
relaves en dos: en relaves finos y relaves gruesos, resultando estos susceptibles
a la licuacion. Con estos resultados se procedio a evaluar el potencial de licuacion
con las metodologias de Robertson (1998), Moss (2006) e Idriss & Boulanger
(2015). Estas metodologias comparan la resistencia ciclica (CRR) y el esfuerzo

ciclico (CSR) mediante un factor de seguridad a la licuacion (FSy).

La resistencia ciclica (CRR) es la resistencia que tienen los suelos al fenémeno
de licuacion. Esta se calcula mediante ecuaciones empiricas, propuestas por cada
metodologia simplificada, que requieren de la resistencia por punta normalizada
para arenas limpias. La resistencia por punta normalizada para arenas limpias se
obtuvo de la calibracién por contenido de finos con la resistencia por punta
normalizada. El contenido de finos previamente fue calibrado con los ensayos de
laboratorio granulométricos realizados a muestras representativas de los relaves.
Al sumar estos dos parametros se obtiene la resistencia por punta normalizada

para arenas limpias y la resistencia ciclica (CRR)

El esfuerzo ciclico (CSR) es el esfuerzo actuante en los suelos que pueden
desencadenar el fenédmeno de licuacion. El esfuerzo ciclico se calculd con la
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ecuacion de Seed (1971) y con las consideraciones de cada metodologia
simplificada de forma independiente. El esfuerzo ciclico (CSR) requiere del ingreso
de la aceleracion maxima horizontal, la cual se obtuvo del espectro de respuesta
de sitio del peligro sismico para un periodo de retorno de 475 afios. Los valores
de resistencia ciclica (CRR) y esfuerzo ciclico (CSR) son divididos para estimar el
potencial de licuacion; si el factor de seguridad a la licuacion (FS.) es menor que
1.3, existe potencial de licuacién en ese estrato de suelo. La evaluacién del
potencial de licuacién en los relaves finos resulté con factores de seguridad a la
licuacion (FSL) que varian entre 0.05 a 0.55. Por otro lado, en los relaves gruesos
el factor de seguridad a la licuacion (FS,) resulté estar en el rango de 0,35 a 1, por
lo que, en la presa los relaves finos y gruesos resultaron ser potencialmente
licuables.
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ABSTRACT

The present research work describes the use of the CPTu test to characterize the
soils that make up a tailings dam and evaluate its liquefaction potential. The CPTu
test provides measurements of pore pressure dissipation, tip resistance and lateral
friction, which are input parameters to perform geotechnical characterization and
evaluate liquefaction potential. This characterization has been carried out by
interpreting the tip resistance and lateral friction of the soils, which indicate their
compactness or consistency. Likewise, in order to establish the level of water
present in the tailings dam, the static pore pressures (u0) have been estimated
through pore pressure dissipation (PPD) tests, which consider the stabilization of
the pressures. of dynamic pores (u2) over time. Then, the soil behavior type (SBT)
is established using Robertson's empirical correlations from 2009 and 2016. This
parameter of the soil behavior type (SBT) also indicates the susceptibility of the
soils to liquefaction. Therefore, with the type of soil behavior (SBT), the tailings
were geotechnically characterized into two: fine tailings and coarse tailings,
resulting in these being susceptible to liquefaction. With these results, the
liquefaction potential was evaluated with the methodologies of Robertson (1998),
Moss (2006) and Idriss & Boulanger (2015). These methodologies compare cyclic
resistance ratio (CRR) and cyclic stress ratio (CSR) using a liquefaction safety
factor (FSL).

Cyclic resistance ratio (CRR) is the resistance that soils have to the liquefaction
phenomenon. This is calculated using empirical equations, proposed by each
simplified methodology, which require the normalized tip resistance for clean
sands. The normalized tip resistance for clean sands was obtained from calibration
by fines content with the normalized tip resistance. The fines content was
previously calibrated with granulometric laboratory tests carried out on
representative samples of the tailings. By adding these two parameters, the
normalized tip resistance for clean sands and the cyclic resistance (CRR) are
obtained.

Cyclic stress ratio (CSR) is the stress acting on soils that can trigger the
liquefaction phenomenon. The cyclic stress was calculated with the Seed (1971)
equation and with the considerations of each simplified methodology
independently. The cyclic stress ratio (CSR) requires the input of the maximum
horizontal acceleration, which was obtained from the seismic hazard site response

spectrum for a return period of 475 years. The cyclic resistance ratio (CRR) and
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cyclic stress ratio (CSR) values are divided to estimate the liquefaction potential; If
the factor of safety for liquefaction (FSL) is less than 1.3, there is liquefaction
potential in that soil stratum. The evaluation of the liquefaction potential in the fine
tailings resulted in the factor of safety for liquefaction (FSL) that vary between 0.05
to 0.55. On the other hand, in the coarse tailings the factor FSL turned out to be in
the range of 0.35 to 1, therefore, in the dam the fine and coarse tailings turned out

to be potentially liquefiable.
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PROLOGO

El presente trabajo de investigacion esta direccionado a la evaluacion del potencial
de licuaciéon en presas de relaves. La evaluacion se realiza mediante los ultimos
métodos simplificados disponibles y aceptados de la rama de la geotecnia sismica.
Este tipo de metodologia simplificada permite predecir el potencial de licuacion de
los suelos. Por ende, permite facilitar la toma de decisiones para proponer
medidas de estabilizacion en las presas de relaves y contrarrestar los efectos que

podrian desencadenarse si en caso se suscite el fenémeno de licuacion.

La licuacion, en los ultimos 55 afios, constituye uno de los principales mecanismos
de falla en presas de relaves en el Perl. Esta es ocasionada por sismos,
generando que los relaves se comporten como fluidos, movilizando la masa de
suelo varios metros aguas abajo del lugar de origen. Para estos mecanismos de
falla en una presa de relaves se debe definir el tipo comportamiento de los relaves,
sus propiedades resistentes y los suelos que estén saturados. Como
consecuencia de la accion sismica podria generarse el colapso de toda la
estructura; por lo que, predecir el potencial de licuacién es fundamental para tomar
decisiones de estabilizacién a corto y largo plazo en la presa de relaves.

Existen diferentes metodologias simplificadas para evaluar el potencial de
licuacion en la literatura. Establecer en el Peru la metodologia mas conservadora
para evaluar el potencial de los relaves, es uno de los desafios que se tienen por
desarrollar en la actualidad.

Es importante agregar que la presente investigacion, aporta datos valiosos a la
ingenieria geotécnica como los pasos a seguir para estimar el tipo de
comportamiento del suelo (SBT). Una nueva y mejorada caracterizacion
geotécnica que no solo indica caracteristicas de tamafio y forma, sino que aporta
propiedades resistentes por esfuerzo normal, friccién lateral, condicion de
saturacién y comportamiento ante cargas ciclicas y/o estaticas. Lo anterior,
permite simular mejor la respuesta de los suelos ante procesos de carga y

descarga.

Asesora
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1  GENERALIDADES
1.1.1 Antecedentes

En los ultimos 55 afios, en el Peru, se ha estudiado el fenédmeno de licuacion de
suelos en las presas de relaves mineros. Doce casos histéricos han presentado
mecanismos de falla que condujeron a dafios severos en presas de relaves del
pais. Nueve de estos casos fallaron por el fenémeno de licuacion, el cual ha
ocasionado considerables pérdidas econdémicas, vidas humanas y dafios al medio
ambiente (Oldecop y Rodriguez, 2007).

La licuacién de materiales granulares y/o suelos no cohesivos constituyen uno de
los principales mecanismos de falla en las presas de relaves mineros. Este
fendmeno es ocasionado por los sismos esencialmente, los cuales disminuyen el
esfuerzo efectivo al aumentar progresivamente las presiones de poro y con ello
disminuye la resistencia al corte del suelo hasta valores casi nulos. El principal
problema que favorece el proceso de licuacion, en presas de relave, es la
existencia de un alto grado de saturacion (Sw=100%), relaves gruesos en estado
suelto con densidades relativas bajas (Dr<50%) y relaves finos muy blandos
generados por la forma de depositacion de los relaves desde aguas abajo en el
vaso hacia aguas arriba en la cola de la presa. Asi también, la construccion de
presas por el método de aguas arriba y la conformacion del dique de relaves
gruesos incrementan las probabilidades de que el fenébmeno de licuacion se
desencadene, debido a que la cimentacion se realiza sobre relaves sueltos.

En la actualidad, existen diferentes ensayos de campo que nos proporcionan
propiedades geotécnicas para evaluar el desencadenamiento del fenémeno de
licuacion. Los ensayos de campo deben caracterizar geotécnicamente, evaluar la
compacidad y medir la presion de poros, en los suelos. El ensayo SPT es el que
con mayor frecuencia se utiliza en el Perl. Este ensayo de campo evalia la
compacidad o consistencia del suelo, con un nimero necesario de golpes para
romper el suelo en un tramo determinado, sin medir la presion de poros y la
resistencia a la friccion lateral. Por otro lado, existe en la industria el ensayo de
campo CPTu que proporciona mas informacion geotécnica que el ensayo de
campo SPT. El CPTu mide la resistencia por punta (compacidad o consistencia),
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friccion lateral y presion de poros cada 2.5 cm/s, en todo el estrato de suelo sin
ser interrumpido; es decir captura todo el perfil geotécnico. Con los datos que se
obtienen del CPTu se establece otro tipo de caracterizacion geotécnica que se
denomina el tipo de comportamiento del suelo (SBT).

El tipo de comportamiento de los suelos es una clasificacion geotécnica para
predecir si el fenédmeno de licuacion podria desencadenarse en las presas de
relaves. Este tipo de clasificacion geotécnica nos presenta dos comportamientos:
suelos contractivos y suelos dilatantes. Los suelos contractivos son mas
susceptibles a la licuacion debido a que pierden significativamente su rigidez
generando grandes deformaciones a bajos niveles de carga. Por otro lado, en los
suelos dilatantes, a pesar de la redistribucion de particulas en su matriz, no se
evidencia la pérdida significativa de rigidez, pequefias deformaciones son
generadas a altos niveles de carga; es decir desarrollan el fenémeno de licuacién
sin generar grandes dafnos a la estructura. Asi también, la evidencia empirica ha
registrado dafios no considerables en las presas de relaves mineros cuando los

suelos tienen un comportamiento dilatante.

El ensayo CPTu, proporciona la informacién geotécnica necesaria para determinar
el tipo de comportamiento de suelo (contractivos o dilatantes), su compacidad, la
presion de poros y con estos su resistencia a la licuacion. Prevenir el fenémeno
de licuacién depende de la representacion adecuada de la respuesta no drenada
residual de las arenas y/o arcillas saturadas con comportamiento contractivo. En
suelos con comportamiento dilatante los valores esfuerzo no drenado pico

representaran la respuesta del suelo al fenémeno de licuacion.
1.1.2 Motivacion

El ensayo de campo SPT mide la resistencia del suelo con un numero de golpes
(N) determinado a diferentes intervalos de profundidad de todo el estrato de suelo.
Seed e Idriss (1971) y su actualizacion Youd et al (2001) propusieron una
metodologia simplificada que se basa en la correccion del nimero de golpes (N),
para identificar estratos de suelos potencialmente licuables. En el Peru, para medir
la resistencia del suelo y estimar el potencial de licuacién se utiliza con mayor

frecuencia el ensayo de campo SPT sin mediciones de energia.
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En general, el ensayo de campo SPT se ejecuta aprovechando las perforaciones
diamantinas realizadas con fines de caracterizacion geotécnica de suelos. En el
ensayo SPT, otras pruebas de campo como los ensayos Lefranc y la misma
perforacion pueden alterar el estado natural de los estratos de suelo que van a ser
ensayados. Por lo que, la misma ejecuciéon del ensayo de campo SPT aporta a
que la data no sea del todo confiable. Por otro lado, no medir la friccion lateral, no
interpretar el tipo de comportamiento contractivo o dilatante, no obtener datos de
presiones de poro, no realizar el registro continuo del estrato de suelo y la
deficiencia de la correccion del nimero de golpes por energia, genera vacios de
informacion que disminuyen criticamente la fiabilidad del ensayo. Por lo tanto,
aplicar una metodologia simplificada con solo un parametro de entrada (nimero
de golpes) y que este mismo parametro presente incertidumbre, resulta ser poco

confiable para evaluar el potencial de licuacion.

Para que una metodologia simplificada de evaluacion del potencial de licuacion
sea confiable y con valores aceptables, es necesario introducir en la interpretacion
otro ensayo de campo que proporciona informacion suficiente de las propiedades
del suelo, como el ensayo piezocono (CPTu). Este ensayo proporciona datos
continuos de resistencia a la penetracion del suelo, resistencia a la friccion lateral,
y presiones de poro dinamicos y estaticos. La repetibilidad de los valores de
resistencia captura el perfil geotécnico completo del suelo. La resistencia a la
penetracién indica la compacidad o consistencia de los suelos granulares o finos,
respectivamente. La friccion lateral identifica la adhesién inherente de los suelos
(presencia de suelos finos). Las presiones de poro dinamicas muestran la
respuesta de la presion de agua a la penetracion identificando suelos no
saturados, parcialmente saturados y saturados. Las presiones de poro estatica el
nivel de agua estatico en el perfil geotécnico.

Actualmente, investigadores como Robertson (1998), Moss (2006) e Idris y
Boulanger (2015) han definido metodologias empiricas en base a los datos
obtenidos del ensayo CPTu y casos historicos de falla por licuacion; sin embargo,
su uso es poco recurrente en el Pert y muy limitado. Estas metodologias se
establecieron a través de la historia para la evaluacién del potencial de licuacién
en estratos de suelo que presentaron licuacién y han sido calibradas con ensayos
CPTu. Para aplicar estas metodologias se requiere de parametros adicionales

como el indice de comportamiento de suelos (Ic) y con este el tipo de
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comportamiento (SBT) y el contenido de finos. Estos parametros son obtenidos
de correlaciones entre la resistencia a la penetracion, friccion lateral, presién de
poros estatica y dinamica. Es importante definir el indice de comportamiento (I.),
el tipo de comportamiento de suelo (SBT) y estimar el contenido de finos; ya que,
incrementan la resistencia suelo a no licuar o ablandarse. El uso de estos
parametros solo es fundamental por debajo la linea piezométrica del suelo; la cual
se define con la presion de poros estatica. Si no existe un incremento de la presién

de poros, la licuacién no se generara y la metodologia empirica no seria aplicable.

1.2 PROBLEMATICA

Las presas de relaves tienen un gran potencial de riesgo de falla cuando se
desarrolla el fenédmeno de licuacion; esto debido al incremento de la presion de

poros en la matriz del dique de arena que a su vez contiene relaves saturados.

En el departamento de Moquegua se encuentra la presa de relaves Quebrada
Honda de la minera Southern Copper Corporation. Esta presa de relaves fue
construida por el método aguas abajo utilizando relaves gruesos compactados
(dique de arena) propios del proceso de cicloneado de la mina. Con una altura de
130 m en su maxima capacidad, la presa retiene aproximadamente 530 000
metros cubicos de relaves de las minas Cuajone y Toquepala. El 23 de junio de
2001, un terremoto de magnitud momento de 7.4 afecté a toda la region del sur
del Peru. Cuando ocurrié el terremoto, el personal de la mina informé sobre la
licuaciéon de los relaves embalsados que generaron dafos a la estructura. Los
efectos del terremoto que se observaron en la presa de relaves se limitaron a
grietas menores a lo largo de los 3.9 km de la cresta del dique de arena. Si bien,
no ocurrieron dafnos catastroficos; los agrietamientos generados en la corona son
un buen indicador de que las fallas por licuacion se generan casi
instantdneamente y en un evento sismico con mayor energia los dafios podrian
ser catastréficos, Pacific Eartquake Engineering Research Center (PEER, 2001).

En agosto de 2014, la presa de la empresa Metal Corp., productora de oro y cobre
a cielo abierto, colapsé generando un gran dafio al medio ambiente. Este
fenbmeno ocurrié en el estado de la Columbia Britanica, en Canada. Si bien, no
hubo pérdidas de vidas humanas, la movilizacion de veinticinco millones de metros

cubicos de relaves contaminé el cauce del rio Cariboo, lagos y un arroyo. Uno de
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los factores que desencadenaron la falla se debi6é a la cantidad de agua en la
presa: diez millones de metros cubicos de agua contra 7.3 millones de metros
cubicos de relaves finos. El exceso de presion de poros se incrementé y la presa
fallo por licuacion movilizandose varias decenas de metros hacia aguas abajo.

(Energiminas, 2019)

El 25 de enero de 2019, la Presa | en la mina de hierro Coérrego do Feijao en Brasil
de la compaiiia Vale S.A. ("Vale") colapsé y liberé alrededor de diez millones de
metros cubicos de relaves mineros que causaron mas de 270 victimas y un
desastre ambiental masivo. Desde el punto de vista ingenieril, hay algunos hechos
Unicos sobre esta falla. La licuacion de los materiales que conformaron la presa
se genero por el incremento de la presion de poros en suelos granulares sueltos
desencadenando la pérdida de resistencia cortante y el colapso de la estructura.
(Dragic, Mlanden, 2020).

En la actualidad, en el Peri pocas presas de relaves son disefiadas con
normativas internacionales como la Canadian Dam Association (2014) y el analisis
de brechas de la Canadian Dam Association (2021). Este cambio es reciente y
solo se realiza en unidades mineras que tienen altos estandares internacionales.
En estas normativas se menciona que debe utilizarse el ensayo CPTu para
caracterizar los relaves, predecir su tipo de comportamiento y su potencial de
licuacion. Las presas de relaves antiguas que fueron construidas por el método de
aguas arriba con diques de arena sueltos y las nuevas presas que se disefian con
estandar nacionales; no cuentan con exigencias rigurosas de disefio, construccién
y utilizan el ensayo de campo SPT para evaluar sus condiciones geotécnicas. Por
lo que, si la normativa no es suficiente; es necesario introducir ensayos
geotécnicos como el CPTu que garanticen la fiabilidad de los datos y realizarlos
en las presas de relaves antiguas y plantear que se ejecuten en las nuevas presas
de relaves que estén por construirse. Por otro lado, el aprovechamiento de los
datos del CPTu no esta del todo cubierto ya que en el Peru existe poco estudio en
la evaluacion del fenbmeno de licuacion con este ensayo. Esta realidad
desaprovecha las ventajas y la valiosa informacion geotécnica que proporciona el
ensayo CPTu; la cual es muy confiable para caracterizar y evaluar el potencial de

licuacioén en relaves.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1  Objetivo general

Evaluar el potencial de licuacion en presas de relaves por métodos simplificados
utilizando ensayos CPTu

1.3.2 Objetivos especificos

Revision de las metodologias existentes para la evaluacion del potencial de
licuacion.

Caracterizaciéon geotécnica mediante una de campana de investigacion de campo

y ensayos de laboratorio.

Definiciéon el nivel de agua en la presa de relaves mediante la interpretacion
resultados del ensayo CPTu, con las mediciones de disipacion de presiéon de

poros.

Determinacion los parametros geotécnicos y el tipo de comportamiento de suelo
con los resultados del ensayo CPTu.

Evaluacion e interpretacion el potencial de licuacion de los relaves en los perfiles

de suelo obtenidos con el ensayo CPTu.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1 LICUACION DE SUELOS

2.1.1 Definicion

El fendmeno de licuacion ha sido estudiado durante muchos afios por diferentes
investigadores y a lo largo del tiempo se han postulado varias definiciones para
comprenderlo. Seed (1971) define a la licuacion como un fenémeno en el que un
suelo sin cohesién pierde resistencia durante un terremoto y adquiere un grado de
movilidad suficiente para desplazarse varios cientos de metros. Asimismo,
Kramer (1996) define al fenémeno de licuacién como la reduccion drastica del
esfuerzo cortante, hasta el punto en que es incapaz de resistir cargas estaticas y
cargas ciclicas o permanecer en estado de equilibrio. El desencadenamiento de
la licuacién se genera por un incremento de presion de poros en la matriz del suelo

por cargas estaticas o dinamicas (Rauch, 1997).

Robertson y Wride (1998), indican que la licuaciéon se desencadena si hay una
reversion del esfuerzo cortante por el exceso de presién de poros; lo que ocasiona
que los esfuerzos efectivos alcancen el cero instantaneo durante la aplicaciéon de
la carga ciclica. Seed (2003), amplia este concepto indicando que durante una
carga ciclica en condiciones no drenadas; si se desarrollan presiones intersticiales
positivas debido a una respuesta contractiva del suelo a pequefias deformaciones
de corte, se desencadenara una pérdida de rigidez del suelo (reversion del
esfuerzo cortante), hasta que esta sea nula.

El desencadenamiento del fenomeno de licuacion se puede dividir en dos grupos
principales: a) licuaciéon por flujo y b) licuaciéon por esfuerzo ciclico; ambas son
muy importantes y cualquier evaluacion del fenomeno de licuacion debe
considerar la forma como se generan (Jefferies y Been, 2016; Krammer, 1996).
En la practica, se produce la licuacion por flujo. con mucha menos frecuencia que
por esfuerzo ciclico; sin embargo, sus efectos suelen ser muchos mas
catastroficos, por otro lado, la licuacion por esfuerzo ciclico puede ocurrir con
mucho mayor frecuencia que la licuacion por flujo; sus efectos pueden variar
desde darios insignificantes hasta severos (Krammer, 1996). En la licuacién por
flujo, los suelos menos densos (sueltos) son los que desarrollan el mayor exceso

de presion de poros, esto significa que el comportamiento puede evaluarse con

EVALUACION DEL POTENCIAL EN PRESAS DE RELAVES 28
POR METODOS SIMPLIFICADOS UTILIZANDO ENSAYOS CPTu
Bach. Anaya Quispe Jorge Antonio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

esfuerzos al corte no drenados sin tener que calcular el efecto del drenaje del agua
conforme se va disipando el exceso de presién de poros. (Jefferies y Been, 2016).
Por otro lado, en movilidad ciclica la zona con mayor de exceso de presion de
poros puede no ser el suelo menos denso (suelto), sino mas bien el suelo mas
confinado; por lo que, el efecto de drenaje del agua tiene implicancia en el esfuerzo
al corte de no drenado (ldris y Boulanger, 2008).

A continuacién, se describe con mayor detalle los tipos de desencadenamiento del
fenoémeno de licuacion. Sin embargo, en esta investigacion el término general de
licuacion se utilizara tanto para incluir la licuacién por flujo como por esfuerzo
ciclico.

2.1.2 Licuacién por flujo

Olson (2001), indicé que la licuacién por flujo es el proceso de deformaciéon y
ablandamiento de suelos saturados sin cohesidn contractivos durante la aplicacion
de cargas monotdnicas o ciclicas (terremotos) no drenadas. Este proceso solo
ocurre en suelos sueltos (contractivos) que experimentan la que pierden
significativamente su rigidez en un instante, tal como se presenta en la Figura 2.1.
También puede ocurrir en arcillas muy sensitivas, limos arenosos y suelos finos
de muy baja a nula plasticidad. La licuacion por flujo solo ocurre si el esfuerzo
cortante estatico inicial (punto Ay A') es mayor que la resistencia al corte residual
licuada (Suiq). En el caso de cargas monotonicas, esta se incrementa (punto B) o
se mantiene constante (punto D) hasta que se alcanza la linea de estado critico y
el suelo colapsa. Ante cargas ciclicas, la licuacién por flujo ocurre luego de cesa
la carga (punto E) generando una redistribucion de las presiones de poro y una
falla progresiva en el suelo. El resultado, del desencadenamiento de la licuacion
por flujo, es un deslizamiento que depende de la geometria de la estructura
(inclinacion de taludes) y las zonas donde se encuentran estratos licuables por
flujo (fundacién o cuerpo del terraplén).
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Figura©2.1 Licuacion por flujo por cargas monoténicas y ciclicas. a) esfuerzo de corte y la
deformacion, b) esfuerzo de corte y el esfuerzo efectivo (Olson, 2001)

2.1.3 Licuacién por esfuerzo ciclico

Jefferies y Been (2016) indican que la licuacion por esfuerzo ciclico desencadena
la densificacion del suelo que genera deformaciones volumétricas plasticas. La
densificacion inducida por esfuerzos ciclicos afecta a cualquier suelo, incluyendo
arenas densas y arcillas sobreconsolidadas. Este tipo de licuacion se subdivide
en dos tipos: la movilidad ciclica y el ablandamiento ciclico. A continuacion, se
detalla este tipo de comportamientos para esfuerzos ciclicos que inducen

licuacion.
2.1.3.1 Movilidad ciclica

Olson (2001) refiere que la movilidad ciclica es iniciada por la generacién del
exceso de presion de poros y la degradacion de la rigidez al corte; si es que el
suelo es sometido a cargas sismicas o ciclicas, tal como se muestra en la
Figura 2.2. En la movilidad ciclica, el esfuerzo cortante resultante (estatico y
dinamico) es menor que la resistencia al corte licuada (Suiq) del suelo; sin
embargo en algunos suelos, este la supera por periodos de tiempo muy cortos. La
degradacion de esfuerzos de corte resultantes ocurre principalmente en suelos
sueltos o medianamente densos; pero también puede ocurrir en suelos densos si
la carga es muy grande y de suficiente duracion ciclica. Cuando se aplican cargas
sismicas o ciclicas en condiciones no drenadas, los suelos no cohesivos tienden
a generar un incremento progresivo de la presién de poros; por lo que la rigidez al

corte del suelo disminuye.

Luego de la aplicacion de la carga sismica o ciclica, se pueden acumular

deformaciones permanentes que estén orientadas en direccion del esfuerzo
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cortante estatico. De forma que este se incrementa y puede superar
temporalmente a la resistencia al corte licuada (Suiiq) y generar dafios severos a
la estructura; sin embargo, cuando cesa la carga ciclica o sismica, cesan las

deformaciones.

Failure
Envelope

Collapse
Surface

Steady State

q g q Shear Strength
cyC _Tcyc Teye
-/ ./1: _ = iy
T Tstatic T—f_f‘a"c 4 Tatic
P P’

(a) (b)

Figura®2.2 Casos de movilidad ciclica en el plano p-q. a) sin la inversion del esfuerzo cortante,
los esfuerzos estaticos y ciclicos son menores que la resistencia licuada; (b) sin la inversién
del esfuerzo cortante, momentaneamente los esfuerzos estaticos y ciclicos exceden la
resistencia licuada; c) presenta la inversion del esfuerzo cortante y los esfuerzos combinados
estatico y ciclicos son menores que la resistencia licuada (Olson, 2001)

2.1.3.2 Ablandamiento ciclico

Idriss y Boulanger (2008) indican que en suelos arcillosos y limos plasticos (suelos
cohesivos) se han evidenciado agrietamientos y fallas debido a cargas sismicas o
ciclicas, pero, estos dafios son menos severos que los generados en los suelos
arenosos no cohesivos. La magnitud de carga ciclica para iniciar un rapido
incremento de las deformaciones en arcillas saturadas fue evidenciada en los
resultados del ensayo triaxial ciclico (ver, Figura 2.3). La carga ciclica no drenada
caus6 un incremento en el exceso de presion de poros para un Ru=80% y luego
la rigidez se degrado rapidamente con cada ciclo de carga subsiguiente. Cuando
se alcanzé un exceso de presion de poros ru= 100% se observo que la resistencia
al corte estaba cerca de valores nulos. Este efecto podria generar dafios severos
a la estructura, pero, si la carga cesa los efectos se detienen. El término
"ablandamiento ciclico" se utiliza en referencia a la pérdida de resistencia y
deformacién en arcillas y limos plasticos, similar al concepto de licuacion. Por lo
que, se debera adoptar una metodologia similar para establecer la resistencia a la

licuacion de suelos cohesivos (limos y arcillas).
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Figura®2.3 Comportamiento de suelos cohesivos en el ensayo triaxial ciclico no drenado.
a) degradacion del esfuerzo cortante resistente; b) reversion del esfuerzo de corte resistente

(Idriss y Boulanger, 2008)
2.1.4 Comportamiento de un suelo por licuacién

Robertson y Wride (1998) sugiere que los suelos al ser sometidos a cargas
estaticas o ciclicas no drenadas se comportan de dos formas: suelos contractivos
que reducen su volumen (las particulas se agrupan) y su resistencia al corte
dismuniye (ablandamiento), y en suelos dilatantes que aumentan su volumen (las

particulas se alejan) y su resistencia al corte se incrementa (endurecimiento).

En la Figura 2.4 se presenta los comportamientos tipicos de los suelos
contractivos y dilatantes cuando estos se encuentran sometidos a cargas ciclicas
no drenadas, para un mismo estado de esfuerzo estaticos inicial. La condicion del
estado de esfuerzos inicial (carga estatica, 1)) es fundamental para pueda
desencadenarse el fenémeno de licuacion. Sia un suelo dilatante, donde el estado
de esfuerzos inicial (carga estatica) es menor que la resistencia licuada, se le
aplica carga ciclica, este experimentara el fendbmeno de movilidad ciclica (suelos
no cohesivos) o ablandamiento ciclico (suelos cohesivos), tal como se presenta
en la Figura 2.4a. Por otro lado, si a un suelo contractivo se le somete a carga
ciclica dos fenédmenos de licuacion podrian desencadenarse. El primero, cuando
en el suelo la carga estatica es menor que la resistencia licuada y se le aplica
carga ciclica, este experimentara el fenédmeno de movilidad ciclica (suelos no
cohesivos) o ablandamiento ciclico (suelos cohesivos), tal como se presenta en la
Figura 2.4b. El segundo, cuando en el suelo la carga estatica es mayor que la
resistencia licuada y se le aplica carga ciclica, este experimentara el fenédmeno de

licuacién por flujo, tal como se presenta en la Figura 2.4c.
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Figura®2.4 Comportamiento un suelo sometido a carga ciclica. a) dilatante, la resistencia
licuada es mayor que el esfuerzo estatico y ciclico; b) contractivo, el esfuerzo estatico y
ciclico alcanzan la resistencia licuada; c) contractivo, el esfuerzo estatico y ciclico son

mayores que la resistencia licuada (Oldecop y Rodriguez, 2007)

2.2 ENSAYO PENETRACION CONICA CON MEDICION DE PRESION DE
PORO (CPTu)

En ensayo CPTu ha ido perfeccionandose a través del tiempo con el avance
tecnologico. El primer cono (CPT) que se utilizé era mecanico y solo tenia la
capacidad de tomar datos resistencia por punta (qc) y friccion lateral (fs). A partir
de 1974, los conos utilizan sensores eléctricos y se renombraron con el hombre
de piezoconos (CPTu), debido a que, incluyen el sensor de medicion de presion
de poros que mide la presién de poros en condicién dinamica y estatica. Luego se
complementaron a los piezoconos con sensores de medicion de ondas de corte
(Vs) y ondas primarias (Vp) y son conocidos actualmente como piezoconos
sismicos (SCPTu). En esta investigacion, solo esta utilizando el ensayo CPTu para
la evaluacion del potencial de licuacion, debido a que se considera que los
parametros de resistencia fundamentales son la punta (qc) y friccion lateral (fs) y

la medicion de presion de poros dinamica y estatica.

El ensayo de penetraciéon del piezocono (CPTu) se realiza con un instrumento
electrénico de acero y un conjunto de barras de 1,0 m que se empujan de forma
hidraulica a una velocidad constante de 2 a 4 cm/s. Los componentes internos del
piezocono incluyen celdas de carga y transductores para medir la resistencia por
punta (fuerza axial, qc), friccion lateral (fs), presion de poros (dinamica y estatica)
e inclinacién. La informaciéon se transmite a un adquisidor y se reporta a una
computadora de campo ubicada en la superficie. Esta computadora esta
conectada por cables eléctricos, infrarrojo o sefiales de audio. El caparazén
exterior del piezocono esta hecho de partes de acero reforzado para resistir la
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abrasion y el desgaste provocado por las condiciones de terreno. El disefio de la
punta tiene un apice coénico de 60° y la manga es una cubierta cilindrica.

En la Figura 2.5 se muestra la configuracion del sistema de adquisicion de datos

del ensayo CPTu.

A Adquisicion
\ de datos

Barras
de acero

/‘ .
Superficie

de terreno

Sensores

Piezocono

Figura®°2.5 Configuracion del ensayo CPTu (Conetec, 2019)

Los sensores del piezocono se ubican en: la punta (parte inferior del piezocono,
gc), en la manga (por encima de la punta, fs) y variable para la presion de poros
(u1, U2y u3), tal como se muestra en la Figura 2.6. El sensor de medicién de presion
de poros puede ubicarse en tres posiciones diferentes a lo largo del piezocono. La
primera ubicacién se encuentra en u4, debajo de la punta, pero por encima de la
manga; la segunda ubicacién se encuentra en u, entre la interseccion de la manga
y la punta conica, y la tercera ubicada en us al inicio de la manga e interseccion
con el accesorio rompe friccion de tuberia. De acuerdo con las investigaciones de
Lunne, Robertson y Powell, (1998) y Mayne (2006), la ubicacion que registra
presiones de poros con menor disturbancia es la ubicacion u. y por eso es la que
mas se utiliza en la industria. El sensor de medicién de presién de poros mide dos
tipos de presiones de poros, las dinamicas y las estaticas. La presion de poros
dinamica es la que el sensor registra al instante que es empujado el piezocono y
la estatica es la que se registra luego de un tiempo de relajacion del suelo
(disipacion de presion de poros). La presion de poros dinamica nos indica la
respuesta no drenada e incremento de presion de poros del suelo ante la
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imposicion de carga axial y la estatica nos indica la posicion del nivel de agua en

el suelo.

En la Figura 2.6 se incluye mas detalles de la ubicacién de los sensores de

medicién del piezocono.

i — Rompe friccion

Presién de
poros

2 Manga (fs) 2 Piezocono

5 Punta (qc)

Figura®2.6 Sensores de medicion en el piezocono (Lunne et al 1998)

Las ventajas del piezocono son multiples e incluyen: eficiencia, ahorro econémico
en horas hombre por la rapidez de ejecucién del ensayo, conveniencia y la
recopilacién de hasta cuatro lecturas independientes sobre el comportamiento del
suelo, conforme varia la profundidad en una sola prueba. Ademas, la informacion
se registra de forma digital, continua y directamente a una computadora para que
se procese de forma inmediata, en caso de que el ingeniero geotécnico necesite
interpretar los resultados y tomar decisiones in-situ. Por otro lado, las desventajas
del ensayo son que no se puede extraer muestras de suelo para ensayarlas en el
laboratorio, requiere personal calificado y no es aplicable a suelos con un
contenido de gravas mayor al 10%.

El ensayo de penetracion del piezocono (CPTu) representa un medio sofisticado
y compatible en la industria de servicios de investigaciones geotécnicas del siglo
veintiuno. De acuerdo con Mayne (2015), el ensayo CPTu proporciona informacion
geotécnica con un nivel de confianza de disefio de hasta 45%; este valor es
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superior al nivel de confianza que nos proporcionan los ensayos convencionales
de campo como el SPT y geofisica (ver, Figura 2.7). En presas de relaves los
ensayos CPTu brindan informacién fundamental para el disefio del dique de arena,
el mejoramiento de la fundacién y el monitoreo geotécnico anual de la presa. Los
parametros que se obtienen son la resistencia al corte licuada de los relaves,
comportamiento contractivo o dilatante, la posicién del nivel de agua y el
comportamiento no drenado.

100 -
| | e Modelos
< >, ke s
X . . i - = = = _  probabilisticos
90 { , | Pardmetros basados en la literatura | S-
! FEM SPM i
1 - -
PR =
- SPH gimulacién nimerica
30 4 > - - -
- Cam-Clay
_— P
S DEM o
.a_a. O p 4 \Elasto-plastico  C35M -
é 70 A E / “  Equilibrio Hiperplasticidad o
Q oy 4 limite
R ’ L Mot alit
& % < £ Triaxial X <
fl Lu P N Morh Coulemb L -
M fpe =
2 (D ! Lab veleta > ~ -
© 50 4 E ! Columna  Elementos -y
5 < [ L [es0na — SCPTu
= Laordtorio CPTu
g 40 4 ‘lu d CRS continuo
=] Q 4 Permeametro Consolidometro " )
3 O r" Cortesimple  _ 7 — bt
= 30 1 -
g G Corte directo  rgalda de Rowe = 7 bt -~ Fhar 54
> — P Compactacion - S -
01 = -7 Pl pge ~ rerru » 7
= ! Edometro ~ “ SBPMT b -
- S y -
_____ = PNGY, me . '~ 7 spmT 2
yo L 1 - B.Ss Ensayos in-situ  pmT iCP_T,"..- “Resistividad REMI
SPT I B S - Ger  EM Geofisica
" Limite liquido CPT VST e wi SRF SASW MASW SW DHT
I%DT 1910 T1920 T 1930 1540 1850 1960 1570 1980 1990 2000 2010 2020
Afios )

Gow Attemberg Terzagui

Figura®2.7 Nivel de confianza para disefiar con herramientas geotécnicas en el tiempo
(Mayne, 2015)

Segun la Figura 2.7, propuesta por Mayne (2015), los ensayos CPTu tendrian un

nivel de confianza del 45% para realizar disefios ingenieriles.
2.2.1 Evolucién histérica

En 1932 el primer cono fue disefiado por P. Barentsen, un ingeniero de
Rijkwaterstaat en Holanda. En esa época, se utilizé para el disefio del cono una
tuberia de gas de 19 mm de didmetro y dentro de esta, tuberias de acero de 15

mm de diametro que se movian libremente de arriba hacia abajo. Asi, una punta
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de cono fue colocada al inicio de las barras de acero. La punta de cono tenia un
angulo apertura de 60°, tal como se muestra en la Figura 2.8.
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Figura®2.8 Esquema del cono holandés mecanico (Lunne et al 1998)

En 1935, la compaiia Delf Soil Mechanis disefid el primer manual para operar
conos con 10 toneladas de presién de empuje, una fotografia de este sistema se

presenta en la Figura 2.9

Figura©2.9 Sistema de empuje del cono holandés (Lunne et al 1998)
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En 1948, el original cono holandés fue mejorado colocandose al cono una manta
conica justo después de la punta de cono. La geometria fue propuesta para
prevenir que el cono ingrese entre la carcasa y varillas interiores, ver Figura®2.10
Estos conos todavia estan en uso en algunas partes del mundo.

8

<=

a) b) c)

Figura®2.10 Manta conica del cono holandés. a) sin longitud de sacrificio de 10 cm; b) con
longitud de sacrificio de 10 cm y c¢) corte transversal del esquema “b”,
(Robertson and Cabal, 2015)

En 1953, una manga de friccién (capucha de adhesion) fue agregada detras de la
punta del cono. Esta manga obtiene valores de friccion lateral (fs) cada veinte

centimetros (Begeman, 1953), ver Figura 2.11.

m_|

- ]

a) b) c)

Figura©°2.11 Manga de friccion con el cono. a) sin longitud de sacrificio de 10 cm; b) con
longitud de sacrificio y c) corte transversal del esquema “b” (Robertson and Cabal, 2015)
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Bengemann (1953) realizé mediciones de la resistencia a la friccion lateral (fs) para
clasificar el comportamiento de suelos finos. La resistencia a la friccion lateral (fs)
indica la adhesion plastica del suelo conforme aumenta el esfuerzo de
confinamiento. Este parametro fue correlacionado con la resistencia por punta (qc)
y luego con ensayos de laboratorio granulométricos, tal como se presenta en la
Figura 2.12. Estos resultados indican que a una mayor resistencia por friccion
lateral (fs) se tendra un comportamiento fino (arcillas); sin embargo, si este valor
disminuye y la resistencia por punta (qc) se incrementa se tendra un

comportamiento granular (arenas limosas, arenas o gravas).
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Figura®2.12 Primera clasificacion del suelo (Bengemann, 1965)

En 1965, la compafia Fugro desarrollé el cono eléctrico, cuya forma vy
dimensiones formaron la base para los conos modernos y los procedimientos
estandar de la norma ASTM D-5778. Las principales mejoras realizadas con
respecto al cono holandés fueron:

e Eliminacion de lecturas erroneas debido a la friccion interna entre varillas de
acero.

e Repetibilidad del ensayo, con ratios de velocidad de registro continuos sin
necesidad de movimientos alternos diferentes entre las partes del cono.

o Medicion eléctrica mas simple y confiable de la resistencia por punta (qc) y

friccion lateral (fs) en la manga.
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Finalmente, en 1974 se introduce el sensor de medicion de presion de poros y los
conos se renombran como piezoconos. Los primeros disefios han tenido
diferentes posiciones para el sensor de presion de poros (ver, Figura 2.6).
Lunne et al (1998) y Mayne (2007) indican que la mejor posicién (u.) del sensor
es por debajo de la manga y por encima de la punta del cono. Al introducir la
medicion de presion de poros, se puede estimar la respuesta no drenada del agua
en tiempo real (presidén de poros dinamica) y luego de un ensayo de disipacion el
nivel de agua (presion de poros estatica). Con un sistema eléctrico mas confiable,
a los piezoconos se les adiciona sensores de medicion de ondas de corte (Vs) ¥y
ondas compresionales (V) que son medidas a profundidad similar a un ensayo
downhole. Estos sensores adicionales renombran al piezocono (CPTu) por
piezocono sismico (SCPTu).

2.2.2 Equipos de penetracion

En la actualidad, se han disefiado y fabricado una amplia variedad de equipos
CPTu especializados para la ejecucion de investigaciones geotécnicas en
diferentes tipos de terreno. En suelos blandos o de dificil acceso se pueden utilizar
equipos manuales que facilitan el traslado; sin embargo, no alcanzan
profundidades mayores a 25 m (ver, Figura 2.13). En terrenos con suelos firmes
con accesos disponibles se pueden utilizar equipos tipo camion (ver, Figura 2.14),
sobre orugas (ver, Figura 2.15) y multriproposito (ver, Figura 2.16). En playas de
presas de relaves se puede utilizar equipos que reptan tipo anfibios
(ver, Figura 2.17). En ponds de presas de relaves, presas de agua, rios y mares
se pueden utilizar equipos tipo barcazas (ver, Figura 2.18). En todos estos equipos
el contrapeso o peso propio de los mismos es fundamental para que el cono pueda
alcanzar las profundidades requeridas por el usuario. El empuje hidraulico, con el
que se penetra al piezocono para atravesar el suelo, debe ser contrarrestado con
el contrapeso o peso propio del equipo; de lo contrario el equipo se levantara y no
se registraran datos del suelo. Los contrapesos en equipos grandes como los tipos
sobre orugas, camiones, anfibios y barcazas varian desde 20 a 30 toneladas. Para
equipos livianos, como el manual de 4 ton, se pueden instalar anclajes al terreno

o placas de metal que incrementan el contrapeso desde 7 a 20 toneladas.
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Figura®2.13 Equipo manual tipo Ramset (Fuente propia)

Figura©2.14 Equipo de 20 toneladas sobre orugas (Fuente propia)
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Figura©2.15 Equipo tipo camion de 20 toneladas (Robertson and Cabal, 2015)

Figura©2.16 Equipo multipropésito perforacién de 7 toneladas (Robertson and Cabal, 2015)

EVALUACION DEL POTENCIAL EN PRESAS DE RELAVES 42
POR METODOS SIMPLIFICADOS UTILIZANDO ENSAYOS CPTu
Bach. Anaya Quispe Jorge Antonio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Figura®2.17 Equipo tipo anfibio perforacion de 25 toneladas (Robertson and Cabal, 2015)

Figura©2.18 Equipo tipo barcaza perforacién de 25 toneladas (Robertson and Cabal, 2015)
2.2.3 Ventajas y desventajas del ensayo CPTu

Mayne (2007) y Eslami, A., Moshfeghi, MolaAbasi and Eslami M., (2020) indican
que el ensayo CPTu es un ensayo que a diferencia del ensayo SPT, no varia
dependiendo del operador ni del sistema de penetracién que utilice. Es un ensayo
estandarizado (Norma ASTM D-5778) que garantiza resultados confiables de
parametros geotécnicos. Las principales ventajas del ensayo CPTu son
mencionadas a continuacion:
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1. Util en exploraciones geotécnicas y ambientales

2. Proporciona una estratigrafia continua, identificando pequefios lentes y capas
de suelos

3. Estima propiedades geotécnicas y de drenaje (permeabilidad)

4. Rapida coleccion e interpretacion de datos (2 a 3 veces mas rapido que los
métodos tradicionales)

5. Ahorro de tiempo y calidad de informacion

6. Ambientalmente amigable, no produce desperdicios y no requiere agua

7. Mayor seguridad operativa

Con el ensayo CPTu se han desarrollado numerosas correlaciones semiempiricas
para estimar parametros geotécnicos de una amplia variedad de suelos. Estas
correlaciones varian en confiabilidad y aplicabilidad. Desde que al CPT se le
incorpor6 la medicion de presion de poros, nuevas correlaciones semiempiricas
han sido incorporadas para estimar diferentes parametros geotécnicos del suelo.
El resumen de las correlaciones se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Parametros geotécnicos correlacionados al ensayo CPTu
(Robertson and Cabal, 2015)

Tipo de Dr (1] Ko OCR St Su ¢’ M k Ch
suelo

Granulares 2-3 | 2-3 5 5 - - 2-3 2-3 3 3-4

Finos - - 2 1 2 1-2 4 2-3 2-3 2-3

1=Alta, 2=Alta a moderada, 3=Moderada, 4=Moderada a baja, 5=baja, -=No aplica

2.3 COMPONENTES DEL PIEZOCONO

Los piezoconos utilizan celdas de carga con extensdmetros para medir la
resistencia a penetracion (qc) y la friccion lateral (fs). Los primeros disefios se
basaron en celdas de carga independiente por compresion (ver, Figura 2.19a).
Luego se mejor6 el disefio incorporando en la manga celdas de carga por traccion
(ver, Figura 2.19b) y manteniendo la celda de carga por compresién en la punta.
Seguidamente, se incorpor6 las celdas de carga por sustraccion que miden la
friccion lateral (fs) restando la carga por compresion total de la punta y manga
menos la carga por compresion en la punta. Este efecto se conoce como

sustraccion de la carga y se presenta en la Figura 2.19c.
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Figura®2.19 Celda de carga actuantes. a)compresioén en la punta y manga; b) compresiéon en
la punta y traccion en la manga; c) por sustraccion (Robertson and Cabal, 2015)

2.3.1 Puntay manga

La celda de carga que tienen los piezoconos en la punta, registran la resistencia
a la penetracion (esfuerzo axial) que transmite el terreno hacia el piezocono. La
capacidad de carga en la punta varia desde los 375 bar para piezoconos con
didmetro de 35,7 mm hasta 1500 bar para diametros de 43,7 mm. Asi también, la
manga registra la friccion lateral del terreno hacia el piezocono, la capacidad de

carga en la manga es en general del 10% del valor en la punta (35,5 — 150 bar).

Los valores de resistencia a la penetracion y friccion lateral requieren una
correccion, pues el ensayo CPTu incluye la medicion de presiones de poro ubicado
detras de la punta (uz). Debido a la geometria interna del cono, la presion de agua
actua sobre la punta, este efecto se denomina de area neta (Campanella, 1982).
La Figura 2.20 muestra los esfuerzos que actian en el piezocono, conforme

penetra el suelo.
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Figura©2.20 Efectos de esfuerzos en la punta y manga (Robertson and Cabal, 2015)

Donde Anes el area neta en la punta del piezocono determinada por la calibracion
en una celda triaxial presurizada. La siguiente expresién se utiliza para corregir la

resistencia en la punta (qy):

A
qt=qC+u2X(1_A_n)=qC+u2x(1_an) (2.1
c
El valor tipico de an, obtenido de calibraciones en el laboratorio, varia entre 0.75 a
0.85 (Robertson y Cabal, 2015). Sin embargo, en otros piezoconos comerciales
todavia usan el valor de a, igual a 0.5 (Mayne, 2014); lo que resulta en

correcciones considerables.

Para obtener la friccion lateral corregida (fi) se debera modificar la friccion lateral
(fs) con la siguiente ecuacion:

u2 XASb _u3 XASt

fi=fi+ - (22)

Esta ecuacion depende de las presiones de poros ubicadas en uz y us. La medicion
de la presién de poros en la ubicacion us, no es de uso comun en la industria
(Mayne 2007); por lo tanto, se considera uz=us. En este caso, el disefio de la
manga debe tener areas iguales en la parte de arriba y abajo para minimizar el
error (Asb=Ast) Y la friccion lateral corregida sea igual a la sin corregir (fi=fs). Algunos
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fabricantes europeos de equipos de CPTu han adoptado procedimientos de
correcciéon empiricos (al asumir una correlacién entre uz y us) para las lecturas de
friccion en la manga. Sus disefios de manga no tienen areas iguales en los dos
extremos; sin embargo, las interrelaciones de u./uz dependen del tipo de suelo y
los valores f; “corregidos” podrian estar errados resultando en incertidumbre.

2.3.2 Sensor de medicién de poros

El incremento del exceso de presidn de poros en los suelos genera la reduccion
del esfuerzo cortante y que se desencadene el fenémeno de licuacion. El sensor
de medicion de presion de poros permite medir el exceso de presion de poros al
instante que es penetrado (presion dinamica) y la presion de poros estatica luego
de un tiempo de relajaciéon. Estos datos nos indican la posiciéon del nivel de agua
y las zonas mas susceptibles al incremento del exceso de presion de poros; por
lo que, conocer su magnitud es fundamental para evaluar el desencadenamiento

de la licuacion.

En terrenos con condiciones que indican una alta repuesta a la presion de poros,
tales como arcillas, limos y arenas finas, deben medirse las presiones de poros
dinamica (u2) y realizar la relajacién de la respuesta del agua con un ensayo de
disipacién de presiones de poro (Uo) segun el estandar de la norma ASTM D 5778.
Se han estudiado diferentes ubicaciones para el sensor de medicion de presion
de poros: us en la punta, u; entre la manga y la punta y us después de la manga.
La evaluacion empirica ha demostrado que la ubicacion u. es la que obtiene
mejores resultados. Esto es porque los efectos, de las presiones de poro (uz) en
la unién de la manga y punta, garantizan una mejor correccion en la resistencia
por punta (qc) (Mayne, 2014)

2.4 INTERPRETACION DEL ENSAYO CPTu

Debido a su gran capacidad para registrar resistencias continuas, conforme
aumenta la profundidad, el piezocono es el tUnico que detecta los cambios en los
estratos de suelos y con ello la estratificacion de estos, en base a resistencias
(Mayne, 2014). Asi también, identifica estratos de baja resistencia (suelos blandos
0 no compactos), lentes delgados y condiciones anormales del terreno, como
zonas de saturacion (Lunne et al 1998). Es importante que todos los datos se

interconecten en una sola lectura (estratificacion). Los tres registros de resistencia
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e, fs ¥ U2, medidos en simultaneo por el piezocono resultan en la interpretacion de
perfiles de suelo a profundidad; tal como se muestra en la Figura 2.21. De acuerdo
con Campanella (1982), el sistema de adquisicién de datos registra las lecturas
con ratios de 2 a 4 cm/s, sin influir significativamente en las lecturas de resistencia
por punta (qc) y friccion lateral (fs). Sin embargo, durante la penetracién del
piezocono, la presion de poros dinamica (u.) resulta ser mas sensible que los otros
dos sensores (qc y fs), al ratio de penetracion (Eslami et al 2020).

Resistencia de la
Punta del Cono Friccion de la Manga Presion Intersticial

a) G (tsh by fs(tsf) c)  up(tsh)
O 100 200 300 490 0 1 2 3 4 -10 0 10 20 30 40

Profundidad (pies)

Figura®2.21 Data insitu del ensayo CPTu a) resistencia por punta (qc); b) friccion lateral (fs) y
c) presion de poros dinamica (uz) (Mayne, 2014)

2.41 Tipo de comportamiento del suelo (SBT)

El logueo geotécnico y los ensayos de laboratorio se utilizan cominmente para el
reconocimiento y clasificacion geotécnica del suelo. Sin embargo, el logueo
geotécnico solo es aplicable de modo preliminar hasta que sea constrastado con
los ensayos de laboratorio, los cuales tienen implicancias en la recuperacién de la
muestra y el efecto del tamario de particula. En sus inicios, la informacién sobre
el tipo de comportamiento del suelo era aproximada; el CPT se limité a estimar
rangos del perfil de suelo (arenas o arcillas) y no se proporcionaban mas detalles.
Para lograr estratificar el suelo, la caracterizacion geotécnica tuvo que ser
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confirmada a partir de los resultados de ensayos de laboratorio obtenidos de
muestras representativas de perforaciones geotécnicas. Luego, Robertson (1986)
con el CPTu, introduce la presién de poros (u2) que corrige a la resistencia en la
punta (q:) y permite una mejor correlacion con la friccién lateral (fs); ademas, inicia
el uso de las graficas del tipo de comportamiento del suelo (SBT). Por lo que, en
los proximos afos se propusieron varias graficas del tipo de comportamiento del
suelo (SBT) de diferentes investigadores para clasificar el suelo a partir de los
datos obtenidos del CPTu (Eslami et al 2020).

2.4.2 SBT No- Normalizados

Begemann (1965) fue pionero en la elaboracion de perfiles de suelo a partir del
ensayo CPT. En sus investigaciones demostré que los suelos granulares
generalmente obtienen valores mas altos de resistencia por punta (qc) y valores
bajos de friccion lateral (fs), a diferencia de los suelos finos. Eso podria
interpretarse como una funciéon directa de la resistencia por punta (qc) o friccion
lateral (fs) al comportamiento arenoso o arcilloso; sin embargo, identificé que el
tipo de comportamiento del suelo (SBT) también depende de la relacion entre la
friccion lateral (fs) y la resistencia por punta (qc). Begemann nombré a este
cociente como la relacién de friccion (Ry), expresada en porcentaje. La relacion de
friccion (Ryr) en suelos arenosos, generalmente es menor al 1%. Esta relaciéon de
friccion (Ry) es especifica del sitio, es decir, directamente aplicable solo a la zona
geolodgica especifica donde se desarrollo.

La relacién de friccion (Ry) se define con la siguiente ecuacion:

R, = 5« 100% (2.3)

qC
Sanglerat (1972), propuso el grafico que presenta la resistencia por punta qc
(escala logaritmica) versus la relacion de friccion Ry (escala lineal). Graficar de
esta forma tiene la ventaja aparente de combinar estos dos parametros. Sin
embargo, implica errbneamente que los valores son independientes entre si, pero,
la relacion de friccion (Rr) es una variable dependiente y la resistencia por punta

(qc) una variable independiente.
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Schmertmann (1978) propuso limites para perfiles de suelos, tal como se muestra
en la Figura 2.23. El grafico esta basado en los resultados de ensayos con conos
mecanicos en “Florida del norte”, el cual incorpora los datos del CPT de Begemann
e indican zonas del tipo de comportamiento del suelo. También se presenta la
variabilidad con la densidad en arenas, y la consistencia de limos y arcillas, los
cuales son inferidos por definicién y no estan relacionados con la interpretacion
del perfii de suelo a partir de los resultados del CPT. Asi también,
Schmertmann (1978) presenta la resistencia por punta versus la relacién de
friccion (Ry), es decir los datos se grafican de forma inversa. En la Figura 2.23, se
muestra el grafico de Schmertmann transformado a un grafico del tipo de
Begemann (escala logaritmica) por Eslami Y Fellenius (2004), en el que se
replantea las envolventes y limites de la Figura®2.22, asi como la descripcién de

los suelos.

Schmertmann (1978) concluye que las correlaciones mostradas en la Figura 2.22
dependen de la geologia local en la que se realizan los ensayos piezocono (CPT),
resultando estas ser significativamente diferentes. La tabla esta orientada a
referencias tipicas e incluye dos condiciones: "Condiciones locales" y "La relacién
de friccién R¢” la precision disminuye con valores bajos de resistencia por punta
(qc). Asi también, Schmertmann menciona que la sensibilidad del suelo, la
rugosidad de la superficie friccién en la manga, la ductilidad del suelo y los efectos

de la presion de los poros pueden influir en la correlacion del grafico.
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Figura©®2.22 Grafico del tipo de comportamiento del suelo Schmertmann (1978)
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Figura©2.23 Grafico de Schmertmann del tipo de comportamiento del suelo representado
como del tipo Begemann (Eslami y Fellenius, 2004)

Douglas y Olsen (1981) propusieron un grafico caracterizacion de suelos basados
en ensayos CPT. El grafico, que se muestra en la Figura 2.24, presenta una
clasificacion segun el sistema unificado de clasificaciéon de suelos (SUCS),
asignando zonas de tipo de comportamiento del suelo. El grafico también indica
tendencias para el limite liquido y el coeficiente de presién de tierra en reposo; asi
como suelos sensibles y "arenas cuasi-estables". El grafico de Douglas y Olsen
limita tres lineas curvas hacia arriba que representan la variabilidad creciente de
suelos de grano grueso y cuatro lineas con igual friccion en la manga. De esta
forma, el grafico distingue una zona (esquina, inferior, izquierda del grafico) donde
los suelos son sensibles o "cuasi-estables”. Al comparar las Figuras 2.22 y 2.25,
surge la diferencia a la respuesta inferida del tipo de comportamiento del suelo;
mientras que en el grafico de Schmertmann las envolventes del tipo de suelo se
curvan hacia abajo, en el grafico de Olsen se curvan hacia arriba. Las zonas para

arenas y arcillas son aproximadamente las mismas en los dos graficos.
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Una comparaciéon entre los graficos de Schmertmann y Douglas y Olsen
(Figuras 2.22 y 2.24) es mas relevante si los graficos se plotean como la grafica
de Begemann (Figura 2.25). Por lo tanto, la Figura 2.25 muestra la grafica de
Douglas y Olsen convertida al tipo de Begemann. Esta incluye las tres curvas y
las cuatro lineas con igual friccién en la manga, y una linea discontinua gruesa
que identifica la envolvente aproximada de las zonas que representan suelos
“cuasi-estables” y “sensibles”. La comparacién del grafico de Douglas y Olsen
(Figura 2.25) y el grafico de Schmertmann (Figura 2.23) convertidas al tipo
Begeman indican que, el primero ofrece un menor rango para arenas densas y
suelos arenosos (gc > 10 MPa) y un rango mayor a baja resistencia por punta
(9ec< 1 MPa)
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Figura©2.24 Grafico tipo de comportamiento del suelo Douglas y Olsen (1981)
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Figura©2.25 Grafico de Douglas y Olsen del tipo de comportamiento del suelo representado
como del tipo Begemann (Eslami y Fellenius, 2004)

Vos (1982) sugiri6 usar el ensayo CPT para suelos en Holanda, el tipo de
comportamiento de suelo se identific a partir de la relacion de friccion (Ry). Los
valores porcentuales son similares, pero no idénticos a los recomendados por
Begemann (1965).

Campanella et al. (1982) presentan las bases para la clasificacion de suelo basado
en el piezocono (CPTu), utilizando la resistencia por punta corregida (q:) con la
presién de poros (uz), tal como fue descrito en la seccién 2.2. Ademas, se identifica
que el efecto de areas diferentes en la punta y la manga es mas sensible en el
sensor de friccion (fs). Por lo que Robertson et al (1986), establece la siguiente

ecuacion:

EVALUACION DEL POTENCIAL EN PRESAS DE RELAVES 54
POR METODOS SIMPLIFICADOS UTILIZANDO ENSAYOS CPTu
Bach. Anaya Quispe Jorge Antonio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Uz —Up
Be= qt — Oyo 24
La ecuacién 2.4 depende Unicamente de la presién de poros dinamica (uz),
estatica (uo) y la resistencia por punta corregida (), eliminando la dependencia
del tipo de comportamiento de suelo de la friccién lateral (fs). Con esta relacién
Robertson et al (1986) propuso un grafico de perfiles dobles, tal como se muestra
en la Figura 2.26.
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Figura©®2.26 Grafico del tipo de comportamiento del suelo. a) Parametro Bq versus resistencia
por punta corregida (qt) y b) Relacién de friccion (Rf) versus resistencia por punta corregida
(qt), Robertson et al (1986)

En la Tabla 2.2, se presenta las zonas delimitadas en el grafico del tipo de
comportamiento del suelo propuesto por Robertson et al (1986)

Tabla 2.2 Zonificacién del Tipo de comportamiento de suelo Robertson et al (1986)

Zona Tipo de comportamiento del suelo
1 Grano fino sensible
2 Material organico
3 Arcilla
4 Arcilla limosa a arcilla
5 Limo arcilloso a arcilla limosa
6 Limo arenoso a limo arcilloso
7 Arena limosa a limo arenoso
8 Arena a arena limosa
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9 Arena
10 Arena gravosa a arena
11 Grano fino muy rigido*
12 Arena a arena arcillosa®

*Sobreconsolidado o cementado

2.4.3 SBT Normalizados

Debido a que la sobrecarga efectiva aumenta con la profundidad, los datos del
CPTu requieren un proceso de normalizacion. Robertson (1990) propuso el
desarrollo de Robertson et al. (1986), elaborando perfiles graficos que representan
la resistencia por punta normalizada (Qx) versus la relacion de friccion normalizada
(Fr), las cuales se obtienen como sigue:

qc — 0y

Q =1~ (25)

o'y

Fr=—2% x100% (2.6)
qr — 0y

La relacion de presion de poros (Bq) también es incluida en los graficos con los
mismos limites, tal como se muestra en la Figura 2.27.
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Figura®2.27 Grafico del tipo de comportamiento del suelo. a) Parametro Bq versus resistencia
por punta corregida (qt) y b) Relacién de friccion (Rf) versus resistencia por punta corregida
(qt), de Robertson (1990)
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En grafico de Robertson (1990) se observa que, para los suelos virgenes, no
cementados, no sensibles, estos se ubicaran en la zona normalmente
consolidada. Ademas, el grafico identifica las tendencias generales de respuesta
del suelo, como el aumento de la densidad del suelo, OCR, edad y cementacion
para suelos arenosos y aumentando la sensibilidad del suelo (St) para suelos
finos. El grafico es de naturaleza global y solo proporciona una guia al tipo de
comportamiento del suelo (SBT). Se deben esperar superposiciones en algunas
zonas Y ajustarse en funcién de la experiencia local. En la Tabla 2.3, se presenta
las zonas delimitadas en el grafico del tipo de comportamiento del suelo propuesto
por Robertson (1990).

Tabla 2.3 Zonas del tipo de comportamiento de suelo Robertson (1990)

Zona Tipo de comportamiento del suelo
1 Grano fino sensible
2 Material organico
3 Arcilla a arcilla limosa
4 Limo arcilloso a arcilla limosa
5 Arena limosa a limo arenoso
6 Arena a arena limosa
7 Arena gravosa a arena
8 Arena compacta a arena arcillosa
9 Grano fino muy rigido

Jefferies and Davies (1991) introducen el indice de comportamiento del suelo (lc)
que describe el limite entre diferentes tipos de suelo y se puede calcular mediante

la siguiente ecuacion:

2 05
Ip = [(3.47 - log% ) + (log Ry + 1.22)° (2.6)
a

Los valores de Ic definen los limites concéntricos en el grafico de
Robertson (1990), como una aproximacion a los limites del tipo de
comportamiento del suelo. Asi también, Jefferies and Davies (1991) presentan el
grafico para el tipo de comportamiento del suelo utilizando una combinacién del

parametro de relacion de presién de poros (Bq) y la resistencia por punta
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normalizada (Qi) versus la relacion de friccion normalizada (F), tal como se
muestra en la Figura 2.28. Las zonas son similares a las Robertson (1990), (ver,
Tabla 2.3)

Qt(1-Bq)

1.0
Relacion de friccion nommalizada (Fro)

Figura©2.28 Grafico del tipo de comportamiento del suelo Jefferies and Davies (1991)

Robertson and Wride (1998), establecen el indice de comportamiento del suelo
(IcRW) para la resistencia por punta normalizada (Qy) y la relacion de friccion
normalizada (F;). Ademas, agrega el exponente de normalizacién (n), de acuerdo
con las siguientes ecuaciones:

IcRW = [(3.47 —log Qn, )? + (log E. + 1.22)%]%5 (2.7)
— O"
0 =22 x 0y 28)
a
Cy = (&) n 2.9)
N Pa '
o’y
n =0.381 X Ic + 0.05 (P—) —-0.15 (2.10)
a
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Jefferies y Been (2006), identifican que existe conflicto en la grafica doble que
representa a la resistencia por punta corregida (q:) versus el parametro de presion
de poros (Bg) y la relacion de friccion (Rr) de Robertson (1990) (ver, Figura 2.27),
debido a que, para un mismo confinamiento es posible que se obtengan zonas
diferentes de comportamiento de suelo (SBT). Por tal motivo, implementan el
indice de comportamiento del suelo (Ic) que correlaciona ambos parametros (Bq y
Ry). El valor de Ic se puede estimar como:

Ic =[(3—1log[Q: x (1 —B,) +1] )2 + (1.3 X log E. + 1.5)2]%° (2.11)

En esencia, Ic es el radio desde un punto central imaginario y define los limites de
la zona entre los diferentes tipos de suelo. En la Figura 2.29 se presenta el tipo de
comportamiento del suelo de Jefferies y Been (2006).
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Figura©®2.29 Grafico del tipo de comportamiento del suelo Jefferies y Been (2006)

La Tabla 2.4 tiene los correspondientes tipos de comportamiento de suelo,
numeros de la zona, y rangos asociados del indice de material para Ic.
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Tabla 2.4 Comparacion entre los indices del tipo de comportamiento de suelo

Clasificacion del suelo Zona Ic, Jefferies y Been (2006) lc, RyW (1998)
Arenas con grava 7 Ic <1.25 IcCRW <1.31

Arenas limpias a limosas 6 1.25<1c<1,80 1.31 <IcRW <2.05
Mezclas arenosas 5 1.80 <lc <2.40 2.05 <IcRW <2.60
Mezclas limosas 4 240 <lc<2.76 2.60 <IcRW <2.95
Arcillas 3 2.76 <1c <3.22 2.95 <IcRW <3.60
Suelos organicos 2 Ic <3.22 IcRW >3.60
Suelos sensitivos 1 No aplica ICRW<0*

*Suelos sensitivos de la zona 1 caracterizados por ICRW= Qt-12exp(-1.4Fr) <0

Robertson (2009), establece la variabilidad del Ic en las graficas del tipo de
comportamiento del suelo del afio 1990. En esta grafica se establece los circulos
concéntricos con radios igual al indice de comportamiento de suelo (lc) obtenidos
de la resistencia por punta normaliza con el exponente de sobrecarga (Qu).
Ademas, el grafico muestra clasificacion del tipo de comportamiento del suelo para
efectos de licuacion de materiales arenosos y del potencial de ablandamiento de
suelos cohesivos. Las zonas del comportamiento de suelos para licuacion o
ablandamiento son sugeridas por Idriss y Boulanger (2008), tal como se muestra
en la Figura 2.30.
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Figura©®2.30 Grafico del tipo de comportamiento del suelo Robertson (2009)
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Las zonas sugeridas por Idris y Boulanger (2008) para efectos de licuaciéon y
ablandamiento son:

Suelos granulares (A1 y Az). Evaluar el potencial del comportamiento usando
correlaciones de licuacion basadas en casos histéricos. (A1) Licuacion ciclica
posible dependiendo del grado y duracién de la carga ciclica; (A2) Licuacion ciclica
y pérdida de la resistencia después del sismo, es posible dependiendo de la carga
y la geometria del terreno.

Suelos cohesivos (B y C) - Evaluar potencial comportamiento en base a
resultados de ensayos in situ o de laboratorio, o de estimados de la resistencia al
corte no drenado monoténica y ciclica; (B) ablandamiento ciclico posible
dependiendo del nivel y la duracién de la carga ciclica; y (C) posible ablandamiento
ciclico y pérdida de resistencia después del sismo, dependiendo de la intensidad
de la carga y la geometria del terreno.

Robertson (2016), actualiza el grafico del tipo de comportamiento de suelo del afio
2009. En esta actualizaciéon se establece el criterio de que el limite basado en
CPTu entre suelos dilatativos y contractivos depende de muchas variables (por
ejemplo, estado de esfuerzos in situ, endurecimiento plastico del suelo,
microestructura) y hay una transicién entre suelos que son predominantemente
contractivos y suelos que son predominantemente dilatativos para grandes
deformaciones por esfuerzos de corte. El indice de comportamiento de suelo
basado en la fragilidad es definido como:

~100[Q;, + 10]

Ig=——m—— 2.12

5= Qo x F; +70] @12
En la Figura 2.31 se presenta el grafico propuesto por Robertson (2016).
EVALUACION DEL POTENCIAL EN PRESAS DE RELAVES 61

POR METODOS SIMPLIFICADOS UTILIZANDO ENSAYOS CPTu
Bach. Anaya Quispe Jorge Antonio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IIl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

1000 T
s ! ,‘
i Iy =32
] 21 \ Tipo del comportamiento del suelo (SBT)
-’ \
0] " 9
o o A =
S spD | A IAT
o= A
[} 100 | ,/ ;(' 1: CCS: Como arcillas contractivas sensitivas
E D =70 | - i N 2: €C :Como arcillas contractivas
e ERsas— W Pl “7=--1 3: cD :Como arcillas dilatantes
= R T an . it 4: TC : Transicional contractivas
b T S "i'D ka s: TD : Transicional dilatantes
g e SC g jod CD 6: SC :Arenas contractivas
= .. . 7: SD : Arenas dilatantes
2 2 e,
® L TC[™ P
E lo """"" o= . s ...'.'-n.00.1
g . ‘
@9 ..‘s‘ ,_"’ l‘
(7] #,
Q b .
2 CCS™. CC.
% ;”
L) Fag
Y o
1 o
0.1 1 10

Relacién de friccién normalizada (Fr%)

Figura©®2.31 Grafico del tipo de comportamiento del suelo Robertson (2016)

2.5 ENSAYO DE DISIPACION DE PRESION DE POROS

Las mediciones de las presiones de poro reflejan las condiciones drenaje

dependiendo de las caracteristicas del suelo, en la zona que se realiza el ensayo

con piezocono con medicion de presion de poros (CPTu). Usualmente en arenas

limpias permeables ocurre una respuesta de condicién de drenaje alta, mientras

que en suelos arcillosos de baja permeabilidad se establece la condicién sin

drenaje. Esta ultima condicién de drenaje da como resultado una respuesta

temporal. Un alto exceso de presiones de poro originadas de forma local por la

perturbacion del piezocono al suelo. Si se detiene el proceso de penetracion, el

exceso de presiones de poro disminuira con el tiempo hasta que se alcance el

equilibrio. Al registro de estas lecturas versus el tiempo se le conoce como el

ensayo de disipacién de presién de poros (PPD).

En la Figura 2.32 se presenta un esquema referencial del ensayo de disipacion de

presién de poros en un equipo tipo camion.
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Figura©2.32 Instalacion del ensayo de disipacién de presion de poros (Conetec, 2019)

Para iniciar el ensayo de disipacion de presion de poros (PPD) se detiene el
piezocono a una profundidad especifica y se espera un tiempo (t) para que se
alcance el equilibrio de la presion de poros (u.). Al detener el piezocono se registra
la presion de poros dindmica (u.) instantanea inicial del suelo; la cual representa
el incremento del exceso de presion de poros ante una carga no drenada. Antes
de alcanzar la presion estatica de equilibrio (uo), los suelos presentan dos tipos de
comportamiento de drenaje de la presion de poros dinamica (u). Este
comportamiento de drenaje puede ser contractivo o dilatante. EI comportamiento
contractivo se presenta en suelos arenosos sueltos o arcillas normalmente
consolidadas y aproximadamente el tiempo de estabilizacion de uz; es menos de
diez minutos. Por otro lado, el comportamiento dilatante se presenta en arcillas
sobreconsolidadas o arenas densas y el tiempo de estabilizacion de u; puede ser
desde varias horas hasta semanas. En las siguientes secciones se describen
estos tipos de comportamientos de drenaje.

2.5.1 Comportamiento contractivo

El comportamiento contractivo se presenta en suelos sueltos o normalmente
consolidados. Los suelos granulares sueltos con una alta permeabilidad
presentaran curvas planas en pocos minutos de iniciarse el ensayo de disipacién
de presion de poros (ver, Figura 2.33a). Asi también, en la mayoria de los suelos

finos como arcillas y limos suaves normalmente consolidados, las presiones de
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poro dinamicas (uz) disminuiran progesivamente con el tiempo a un valor maximo
al momento de penetracion y eventualmente alcanzaran un valor de equilibrio que
corresponde a las presiones de poro estaticas (up). Como las disipaciones se
tornan lentas con el tiempo, frecuentemente se grafican en escalas logaritmicas

para mostrar todos los registros de respuesta (ver, Figura 2.33b).
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2 .
o 'g Ue 1
§ 2 . =
2 Uc - presion de poro al equilibrio g Uc - presion de poro al equilibrio
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Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura®2.33 Ensayo de disipacién de presion de poros. a) arenas sueltas b) suelos finos
normalmente consolidados (Conetec, 2019)

2.5.2 Comportamiento dilatante

El comportamiento dilatante se presenta principalmente en arcillas y limos
sobreconsolidados, y suelos arenosos densos. Los suelos dilatantes
frecuentemente presentan presiones de poro dinamicas por debajo de la presién
de equilibrio (up) que luego aumentaran con el tiempo (ver, Figura 2.34a). Los
suelos finos sobreconsolidados en algunos casos presentaran una respuesta
dilatante inicial donde existe un aumento inicial de la presion de poros, antes de
alcanzar un pico y luego disipar el exceso de presion de poros (ver, Figura 2.34b).

B b)
sU z U
a
= =
gV K
g g
< 2 Ug
S 5
3] ?
O Uc - presion de poro al equilibrio & Uc - presion de poro al equilibrio
0 0

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura©2.34 Ensayo de disipacién de presién de poros. a) dilatantes y sobreconsolidados b)
respuesta inicial dilatante (Conetec, 2019)
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CAPITULO Ill: METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS PARA EVALUAR LA
LICUACION DE SUELOS

3.1 APLICACION DE LOS METODOS SIMPLIFICADOS

En el presente estudio se utilizaran tres métodos simplificados para evaluar el
potencial de licuacién. Estos métodos son los mas utilizados en la industria y han
sido propuestos por Robertson y Wride (1998), Moss (2006) e Idriss vy
Boulanger (2015).

Los métodos simplificados estan basados en investigaciones de campo, en donde
se ha evaluado el potencial de licuacion de los suelos luego de la ocurrencia de
sismos en el sitio de investigacion. Estos métodos simplificados tienen dos
componentes esenciales: un marco analitico para organizar la historia del suelo
basada en experiencias de sitio y el desarrollo de parametros geotécnicos in-situ
para representar las caracteristicas que desencadenan el fenédmeno de licuacion
de los suelos (ldriss y Boulanger, 2006).

El primer método simplificado original fue propuesto por Seed e Idriss en el afio
1971 con el objetivo de estimar esfuerzos cortantes ciclicos inducidos por sismos
y la resistencia ciclica del suelo a estos. El esfuerzo ciclico actuante se estimé en
base a la teoria de esfuerzos inducidos en la superficie del suelo
(Seed e Idriss, 1971), siendo esta el 65% del esfuerzo cortante maximo que
genera la aceleracién pico del terreno (PGA). La resistencia ciclica fue estimada
con correlaciones empiricas basadas en la compacidad del suelo, contenido de
finos y esfuerzos efectivos. La compacidad del suelo fue correlacionada con
numeros de golpes obtenidos de ensayos de campo SPT, corregidos a un nivel
de energia de martillo de 60% y correcciones por accesorios de perforacion;
ademas se debia considerar las correcciones por incremento del esfuerzo efectivo
en los estratos de suelo. Luego de corregir los nimeros de golpes del ensayo SPT,
se le agrega la componente resistente del contenido de finos, resultando un
numero de golpes corregido para “arenas limpias”, con este valor se estima la
resistencia ciclica a la licuacién. La correlacion de resistencia ciclica esta basada
en los registros de licuacién de suelos ocurridos por sismos y donde el suelo
presenté o no el fenémeno de licuacion; es decir, se estimo una resistencia ciclica
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menor o mayor al esfuerzo actuante del sismo en el suelo, en los casos que el

suelo presentoé o no licuacion, respectivamente.

En los afios siguientes la metodologia de Seed e Idriss del afio 1971 sigui6
conservando sus procedimientos y solo se le ha agregado mayor informacion
geotécnica, investigaciones de campo con ensayos CPTu y el tipo de
comportamiento del suelo (SBT), y nuevas ocurrencias de sismos en el sitio de
evaluacion. Por lo que, Robertson y Wride (1998), Moss (2006) e Idriss vy
Boulanger (2015) siguen indicando que la resistencia ciclica de los suelos debe
determinarse con ensayos de campo (SPT o CPTu) y obteniendo muestras de
suelo inalteradas, y luego analizandolas estas en el laboratorio con ensayos
estandar granulométricos, humedad y limites de Atterberg. Generalmente se
recurre a pruebas de campo in-situ como ensayos CPTu para estimar la
compacidad, debido a su gran fiabilidad y repetibilidad para obtener la compacidad
y caracterizacion geotécnica del suelo. La resistencia a la carga ciclica debera
obtenerse correlacionando los valores de compacidad, incremento de compacidad
por el contenido de finos y correcciones por esfuerzo de confinamiento del ensayo
CPTu, en suelos no cohesivos (arenas y limos no plasticos); también se puede
estimar la resistencia a la carga ciclica en suelos cohesivos (arcillas y limos
plasticos) con correlaciones basadas en su consistencia, obtenida de ensayos de
campo (CPTu) y su caracterizacion geotécnica basadas en ensayos de laboratorio
granulométricos, humedad y limites de Atterberg. Estos valores de resistencia
ciclica han sido correlacionados con los casos histéricos de licuacion de suelos

por la ocurrencia de sismos en el lugar de estudio.

Los métodos simplificados para evaluar el potencial de licuacion pueden resumirse

en los siguientes pasos:

1. Establecer un patrén de andlisis bien fundamentado en la mecanica de
suelos.

2. La recopilacion de casos historicos de suelos que presentaron licuacion,
incluidos los casos en que la licuacién no ocurrio.
Establecer la compacidad del suelo y sus caracteristicas geotécnicas
Definir el tipo de comportamiento del suelo (SBT), con el ensayo CPTu.
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5. Interpretar los casos historicos utilizando el patréon de analisis establecido, a
partir del cual, las correlaciones empiricas puedan distinguir entre la

ocurrencia y no ocurrencia de licuaciéon

El procedimiento de evaluaciéon del potencial de licuacion sigue siendo esencial
para estimar los esfuerzos actuantes y resistentes ciclicos; aunque ha habido una
serie de ajustes a diversos parametros geotécnicos a través del tiempo debido a
los equipos de campo utilizados para medir la resistencia del suelo (SPT o CPTu).
En el caso del CPTu no se requiere de correcciones por la ejecucién del ensayo,
lo que permite una mejor confiabilidad en la compacidad o consistencia de los
suelos. Estimar la compacidad del suelo es una variable esencial en la evaluacion
de la licuacion; pues con ella y los casos histéricos donde la licuacion ocurrié se
correlaciona el valor de la resistencia a la licuacién. Este valor se divide con el
esfuerzo actuante ciclico del sismo y se establece el factor de seguridad a la
licuacion (FSL); si el factor de seguridad es mayor que uno la licuacién no ocurrira

y si es menor la licuacién puede ocurrir.

En las metodologias de Robertson y Wride (1998), Moss (2006) e
Idriss y Boulanger (2015), se establece el mismo procedimiento de Seed e Idriss
(1971) para el célculo del esfuerzo ciclico actual (CSR) con algunas variaciones
de la reduccion de la aceleracion en el perfil de suelo. Por otro lado, para la
estimacion de la resistencia a la carga ciclica (CRR), con los valores de la
resistencia por punta (qc), friccion lateral (fs), presion de poros dinamica (uz) y
estatica (uo) del ensayo CPTu, cada autor establece su propio procedimiento y
consideraciones de correccion por esfuerzo de confinamiento; asi también
correcciones al factor de seguridad a la licuacion (FSL). A continuacién, se detalla
cada metodologia simplificada para evaluar el potencial de licuacion:

3.2 ROBERTSON Y WRIDE, 1998

El Centro nacional para la investigacion de ingenieria sismica (NCEER), en los
afos 1996 a 1997, organizd un taller con los ultimos avances de la licuacion
ciclica. La metodologia simplificada para la evaluacién de la licuacion de
Robertson y Wride del afio 1998, forma parte de la presentacion final de este taller,
que fue presentado por Youd e Idriss en el mismo afio y republicado en el 2001.
El objetivo de esta metodologia fue proporcionar una actualizacion sobre la
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evaluacion de la licuacion ciclica usando el ensayo de penetracion de cono (CPT).
Asi también, Robertson (2009a) propuso algunas mejoras para la correccién por
esfuerzo de confinamiento y la dependencia del tipo de comportamiento del suelo.
A continuacion, se describen los parametros geotécnicos que se utilizan para
evaluar la licuacién en suelos con ensayos CPT, con la metodologia de Robertson
y Wride de 1998 y la actualizacion de correlaciones con CPTu por Robertson entre
los afios 2009 a 2016.

3.2.1 Relacion de esfuerzo ciclico (CSR)

Seed e Idriss en el afio 1971 formularon la siguiente ecuacion para el calculo de

la relacion de esfuerzo ciclico:

T a 0.
CSR = 22 — 0,65 x 2% x W, (3.1)

0170 g O-v()
Donde:

Amax- aceleracion maxima en el terreno
Torom . €Sfuerzo de corte ciclico promedio
0,0 . esfuerzo vertical total

o' esfuerzo vertical efectivo

g :aceleracion de a gravedad 9,8 m/s?

ry : factor de reduccion de esfuerzo por profundidad

El factor de reduccion de esfuerzo por profundidad (rq), puede ser calculado con
las recomendaciones de Liao y Whitman (1986). Las ecuaciones formuladas son

las siguientes:

rg = 1.0 — 0.00765 X z si z<915m (3.2)
rg = 1.174 - 0.0267 X z 5i915<z<23m (3.3)
rg = 0.744 —0.008 X z si23<z<30m 34)
rq4 = 0.5 siz>30m (3.5)

Donde z es la profundidad en metros.
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3.2.2 Parametros normalizados

La normalizacién de parametros se realiza dividendo a los términos por la presion
atmosférica (Pa), de tal forma de disminuir la magnitud de los datos y poder
compararlos entre si. En la normalizacién de los parametros CPTu (q: y fs) se
requieren normalizar los esfuerzos verticales totales o efectivos, dependiendo de
la posicién del nivel de agua en el perfil del suelo. Los parametros del CPTu que
se normalizan son la resistencia por punta corregida (q:) y la friccién lateral (fs)

segun:

Q¢ = (qt%"") (3.6)

E = (ﬁ) x 100 (3.7)

3.2.3 Indice de comportamiento de suelos

El indice de comportamiento de suelos (lc), que determina esencialmente el radio
de los circulos concéntricos que definen los limites del tipo de comportamiento de

los suelos, se calcula segun:
Ic = [(3.47 — logQ,)? + (logFE, + 1.22)%] *5 (3.8)
3.2.4 Exponente de esfuerzo normalizado

Robertson (2009a) y Zhang, Robertson and Brachman (2002), sugirieron la
normalizacién del parametro de la resistencia por punta, utilizando un

exponente de esfuerzo (n) donde:

0 = (1222) x (52) (39)

Zhang et al (2002) indica que el exponente de esfuerzo (n), puede estimarse
usando el indice de comportamiento de suelo (Ic) y que a su vez Ic debe
definirse usando Qi a cambio de Q. Los contornos de Ic se presentan en la

Figura®3.1 e ilustran la tendencia del exponente de esfuerzo (n).
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Exponente de esfuerzo normalizado

1000 rTTT

g

Resistencia por punta normalizada Qg
=)

1 1 | Sl A N AN 1| Y L U
0.1 1 10

Figura®3.1 Variabilidad del exponente de esfuerzo normalizado Robertson (2009a)

Robertson (2009a) proporcion6 un analisis detallado sobre la obtencién del
exponente de esfuerzo normalizado y sugiridé que para la variacion del exponente
de esfuerzo versus el indice de comportamiento de suelo (Ic) se puede utilizar la

siguiente relacion:
01;0
n =0.381x I, + 0.05 <ﬁ> —-0.15 (3.10)

3.2.5 Resistencia por punta normalizada para arenas limpias

El parametro (Q.,)s, €s €l esfuerzo por punta normalizado para arenas limpias, el
cual representa la influencia del contenido de finos en estratos arenosos que son

susceptibles a la licuacion. Este parametro se determina segun:

(Qen)es = K¢ X Q¢yy (3.11)
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Donde Kc es un factor de correccion que esta en funcion de las caracteristicas del
comportamiento como la influencia combinada del contenido de finos y la

plasticidad del suelo.

Para suelos arenosos (Ic<2.6) la relacién recomendada por Robertson y Wride

(1998) entre Ic y el factor de correccion Kc, se puede calcular segun:

Kc=1.0 silc < 1.64 (3.12)
Kc = 5.591c® — 0.4031c* — 21.631c? + 33.75Ic — 17.88 si Ic > 1.64 (3.13)
Kc=10 siFr<05% y 2.36>Ic> 1.64 (3.14)

De acuerdo con Robertson (2010), para un enfoque mas continuo, es posible
definir una zona de transicion entre los suelos de comportamiento clay-like y sand-
like, de acuerdo con el tipo de comportamiento de suelo (Ic) y se propone la

siguiente relacion, para calcular el Kc:
Kc=6x10"7(c)%7% si 2.70>1Ic> 2.5 (3.15)

En la Figura®3.2, se presenta la relacién del Kc y el indice de comportamiento de

suelo (Ic).
% I.=2.6
)
as 4 .
a
L
4 4 r
r
I ]
35+ L
Q
X 3¢ 4 3 2
K. = - 0.4031.* + 5.5811." - 21.63L. + 33.75I, - 17.88 |
25T \
2 =+
1.5+
1 3 } + t 1 + t
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indice de comportamiento del suelo (Ic)

Figura®3.2 Relacién entre el Kc y el indice de comportamiento de suelo (Ic)
Robertson (2009a)
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Ademas, las correlaciones empiricas propuestas por Robertson y Wride (1998),
indican que la relaciéon entre el contenido de finos (CF) y el indice de
comportamiento de suelo (Ic), se puede expresar por las siguientes correlaciones:

CF(%) =0 si Ic < 1.26 (3.16)
CF(%) = 1,751c325—3.7 si  3.5>1Ic> 1.26 (3.17)
CF(%) = 100 si Ic>35 (3.18)

En la Figura®3.3, se presenta la relacién entre el indice de comportamiento de
suelo (lc) y el contenido de finos (FC), propuesta por Robertson y Wride (1998).

4
Zona 2: Suelos organicos- turbas [ﬂ?l“) 3
_ - - = =
c 7 AT
P Zona 3: Arcillas a Arcillas 5 e T
o} -
© s o BET
- 3 ) = = TEe)
0 Zona 4: Limo arcilloso a arcilla limosa, - - /
3 e’
g - S
9 a7 Zona 5: Arena limosa a limo arenoso _ . . - -
5 ’ ki o {P1<5%)
E | e e 4%
E ci Zona 6: Arenas limpias a arenas limosas
<
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o 1+
1]
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(0]
02 i
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=
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Aparente contenido de finos (CF) en %

Figura°3.3 Relacién entre el indice de comportamiento de suelo (Ic)
y el contenido de finos (CF) Robertson y Wride (1998)

3.2.6 Relacion de Resistencia ciclica

Luego de realizar la correcciébn por el contenido de finos o indice de
comportamiento (Ic) y determinar el coeficiente de correccion Kc para obtener el
esfuerzo por punta normalizado para arenas limpias (Qw)cs, S€ puede obtener la
relacién de resistencia ciclica (CRR) a magnitud de sismo de 7.5, segun las
siguientes correlaciones:
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Para suelos con comportamiento sand-like y zonas de transicion:

3
si 50 < (Qen)es < 160; CRR, 5 = 93 X [%] +0.08 (3.19)
. _ (Qen)cs
si (Qun)es < 50; CRR75 = 0.833 x [=-ou®| +0.05 (3.20)

Las correlaciones empiricas para estimar la curva de la relacién de resistencia
ciclica (CRR) en materiales sand-like, que fueron realizadas por Robertson y
Wride (1998) se basan en:

Edad Holocena, depésitos de arena limpia

Terreno plano o con pendiente suave

Magnitud de sismo M = 7.5

Profundidades entre 1 a 15 m (85% es para profundidades < 10 m)

o M b=

Valores de CPT promedio para estratos representativos y que experimentaron
licuacion ciclica.

En la Figura®3.4, se presenta la variacion de la relacion de resistencia ciclica
(CRR) y la resistencia por punta normalizada para arenas limpias (Qin)cs
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Figura®3.4 Resistencia ciclica (CRR) y la resistencia por punta normalizada para arenas
limpias (Qtn)cs Robertson y Wride (1998)

3.2.7 Correcciones para el factor de seguridad a la licuacion

El factor se seguridad a la licuacion es la relacién de resistencia ciclica versus la

relacion de esfuerzo ciclico y se representa como:

RR; 5
CSR

FS = x (MSF) x K, x K, (3.21)
Donde MSF es el factor de escala de magnitud para convertir el CRR7s5a una
magnitud de sismo 7.5 ajustada a la magnitud del sismo de disefio. Las
recomendaciones se basan en los talleres NCEER en 1996-1997 presentadas por
(Youd, 2001) y revisadas por Robertson (2009b). La MSF recomendada se calcula
segun:

174
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Robertson (2009b) indica que la base de datos del factor de correccion por
esfuerzo de confinamiento (Ks) es generalmente insuficiente para establecer una
correccion apropiada para el disefio. La mayoria de los métodos especifican que
se requiere consistencia, es decir utilizar los mismos factores de correccion del
método empirico aplicado. Ademas, Robertson (2004) sugiri6 que la normalizacién
de los parametros del CPTu con el exponente de esfuerzo normalizado (n)
capturaria el estado de respuesta correcto para suelos sometidos a grandes
esfuerzos de confinamiento y evitaria la necesidad de realizar correcciones por
esfuerzo de confinamiento (Ks) en analisis de licuaciéon. Por lo tanto, para la
metodologia empirica de Robertson se utilizaria un factor de correcciéon por
esfuerzo de confinamiento (Ks) igual a 1.0.

Robertson and Cabal (2015), establece que K, es un factor de correccion que
considera la influencia del esfuerzo cortante estatico para areas donde la
pendiente del terreno es mayor a 5% (taludes inclinados). En estructuras donde el
factor de seguridad estatico es alto (sand like, bajo condiciones drenadas), K, esta
cerca de 0.9-1.0 y para suelos sometidos a grandes esfuerzos de corte estaticos
(clay-like, no drenados), K, puede ser significativamente menor que 1.0 llegando
hasta 0.5. La eleccion de este factor debera ser evaluado por el ingeniero
disefiador, de acuerdo con las condiciones de sitio.

3.3 MOSS, 2006

Esta metodologia fue realizada para complementar vacios de informacién por
metodologias previas similares, basadas en ensayos CPT. La falta de evaluacion
probabilistica, procesamiento inconsistente de los casos histéricos en campo, los
efectos del contenido de finos no conservadores en suelos licuables y la
normalizacion simplificada de la resistencia por punta del ensayo CPT debido al
efecto del esfuerzo de confinamiento, son complementadas con esta metodologia.

El objetivo de esta metodologia fue definir mas precisa e imparcial posible, el inicio
de la licuacion del suelo utilizando en ensayo CPT. Se recopilaron historias de
casos de ocurrencia y no ocurrencia a la licuacion a partir de eventos sismicos
que ocurrieron durante las ultimas tres décadas. Estos se procesaron para
desarrollar correlaciones mejoradas basadas en el ensayo CPT y predecir la
probabilidad del desencadenamiento o inicio de la licuacion de suelos durante los
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sismos. A continuacion, se describen los parametros geotécnicos que se utilizan
para evaluar la licuacion en suelos con ensayos CPT, con la metodologia de Moss
del afio 2006.

3.3.1 Relacién de Esfuerzo ciclico

La relacion de esfuerzo ciclico (CSR), se calcula segun la ecuacién 3.1, formulada
por Seed e Idriss (1971).

El factor de reduccién de esfuerzo por profundidad (rq) representa la respuesta no
lineal del suelo a profundidad. Este factor, fue obtenido de 2153 analisis de
respuesta del sitio en 50 zonas con 42 registros de aceleraciones en la superficie
(Cetin, 2000). La variacion del rq se calcula segun:

|1+t T X e L OO X M ]
- " 10567  0.089 x ¢008IR(~dx328-7.760KGmax +75.
d<20m; 1q = T9.147 — 4173 X Gy + 0.652 X M,, (3.23)
1+ 10.567 + 0.089 X @0-089X(=7.760Xamqax +78.576
d=20m;
—9.147 — 4173 X gy + 0.652 X M,,
[1 + 10.567 + 0.089 x ¢0-089%(~dX3.28=7.760Xamax+78.576)

Ty = —0.0014 x (d X 3.28 —65)  (3.24)

—9.147 — 4.173 X ppge + 0.652 X M,,
10.567 + 0.089 X €0-989x(~7.760XaAmax+78.576

|1+

Donde d es la profundidad en metros en el punto medio del suelo licuable, Mw es
la magnitud momento y amax €s la maxima aceleracion del suelo en la superficie

expresada en PGA.
3.3.2 Parametros normalizados

La normalizacion de la resistencia por punta (qc) y friccion en la manga (fs) por los
efectos del esfuerzo de confinamiento, se ha realizado tomando en cuenta los
modelos de Liao y Whitman (1986), Olsen y Mitchel (1995), Yu (2000), Cao (2001),
Salgado (2001) y Boulanger (2003). Los resultados fueron interpretados por Moss
(2003) para desarrollar la normalizacién de la resistencia de la punta (qc), con la

siguiente expresion:

Ge1 = Cq X qc (3.25)
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C, = (&) <17 (3.26)

Donde “c” es una funcion de la resistencia normalizada por punta (qc) y la relacion
de fricciéon (Rf) como se muestra en la Figura®3.5.

Por otro lado, los modelos que se utilizaron no pudieron proporcionar informacién
con respecto a la normalizacion de la friccion en la manga (fs) por el efecto del
esfuerzo de confinamiento. Por lo que, se realizé calibraciones con ensayos de
laboratorio y datos de campo para desarrollar correcciones similares para la
resistencia de la manga como:

for=Cr X f; (3.27)
¢ = (&) <17 (3.28)

Donde “s” es el exponente de normalizacion para la friccién en la manga (fs) y la

relacién de friccion (Rr) como se muestra en la Figura®3.5.
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Figura®3.5 Variacion de los exponentes de normalizacion en la punta “c”

y en la manga “s” (Moss, 2003)

Para normalizar la resistencia de la punta (qc), es necesario un procedimiento

iterativo (Moss, 2006), el cual comprende los siguientes pasos:

1. Se encuentra el valor inicial del exponente de normalizacién utilizando
mediciones de resistencia por punta (qc) y relacién de friccion (Ry) sin procesar
con la Figura®3.4.

2. Luego, la resistencia por punta (qc) usando la ecuacion 3.26 (la relaciéon de
friccion no cambiara cuando se normaliza de manera equivalente qc y Rf);

3. Se contrasta el valor del exponente de normalizacién de la Figura®3.5, que se

compara con el exponente de normalizacion inicial.
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4. El procedimiento se repite hasta que se logra una convergencia aceptable. Para
la mayoria de los suelos, este proceso generalmente requiere solo dos

iteraciones para converger.

Moss (2006), recomienda que la punta y la manga se normalicen de manera
equivalente, es decir “s” sea igual que “c”. La aproximacién de las curvas

exponenciales de normalizacion se puede representar de la siguiente manera:

e= (%) (29)
Donde
f1 = 0.78(q.) " (3.30)
fo = =(—0.32q,7%%% + 0.49) (3.31)
f3 = l(log(10 + g )| (3.32)

3.3.3 Resistencia por punta normalizada para arenas limpias

Para determinar la resistencia por punta normalizada para arenas limpias, se
determiné que la relacion de friccion (Ry) y los efectos de la normalizacion, deberan
ser adicionados para incrementar la resistencia a la licuacion, tal como indica la

siguiente ecuacion:

qcimod = de1 t+ Aq. (3.33)

Aq. = (0.38R; — 0.19) In(CRR) + (1.46R; — 0.73) (3.34)

Los limites en que varia Aqc depende del valor de la relacion de friccion (Rr) que
esta entre 0.5 a 5.0 %. Cuando la relacién de friccion (Rf) < 0.5%, Aqc es igual a
cero y si la relacién de friccion es igual a 5 %, Aqc alcanza su maximo valor (Ver,
Figura©®3.6). Por otro lado, no existen datos para relaciones de friccién (Ry)
mayores a 5 %. Esta correccion por finos representa el incremento de la
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resistencia a la licuacion de un suelo correlacionado con un cambio con la relaciéon

de friccién, en funcion de la relacion de resistencia ciclica (CRR).

100
Agc =0 Age=1.7 —-__A,q_czd.z
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b
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8 . moc}
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Figura®3.6 Variacion de la correccién por finos (Aqc) con la relacion de friccidn (Ry)
(Moss, 2003)

3.3.4 Relacién de resistencia ciclica

Seed (1985) establecio que la relacion de esfuerzo ciclico (CSR) sera mayor a la
relacion de resistencia ciclica (CRR) con un 10-15% de probabilidad de
ocurrencia, basado en ensayos SPT. Asi también, Robertson y Wride (1998),
indica que la licuacion se desencadenara, si la probabilidad de ocurrencia se
encuentra entre 10 a 35%, basado en ensayos CPT.
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Moss (2006), presenta analisis probabilisticos con diferentes probabilidades de
ocurrencia, como: 5%, 20%, 50%, 80% y 95% para el calculo de la relacién de
resistencia ciclica (CRR), en arenas limpias (Ver, Figura®3.7).

P,
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Figura®3.7 Resistencia ciclica para analisis probabilisticos (Moss, 2003)

Sin embargo, Moss (2006) para establecer un modelo deterministico, considera
un 15% como probabilidad de ocurrencia del fendmeno de licuacion. En la
Figura®3.8 se muestra la relacion de friccion (Rr) constante, con probabilidad a la
licuacion de 15%, para una magnitud momento (Mw) de 7.5 y esfuerzo de
confinamiento igual a 1 atm. Los datos con relacién de friccion (Ry) < 0.5% se
muestran como circulos vacios y los que tienen relacion de friccion (Ry) > 0,5% se
presentan como circulos sélidos; lo cual separa los datos en arenas limpias y con

contenido de finos respectivamente.

EVALUACION DEL POTENCIAL EN PRESAS DE RELAVES 81
POR METODOS SIMPLIFICADOS UTILIZANDO ENSAYOS CPTu
Bach. Anaya Quispe Jorge Antonio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS PARA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL EVALUAR LA LICUACION DE SUELOS

Rf=0.5%, Aq, =0
Rf=2%, AQg = 1.7
R =5%, Aqg = 4.2
0.6

0.5

0.4

0.3

CRR 75

0.2

0.1

0.0 | 1 1
0 5 10 15 20

Figura®3.8 Resistencia ciclica para analisis deterministicos con 15% de probabilidad de
ocurrencia a la licuacion (Moss, 2003)

La relacién de resistencia ciclica (CRR) de le Figura®3.8, es una representacién
determinista para una probabilidad dada de licuacion (15%) y se puede calcular a
partir de:

{[qal1~°45+qc,1(0.11Rf)+(0.001Rf)+c(1+o.850Rf)—0.848 In(My,)—0.002 ln(a’v)—20.923—1.69l]}
CRR=¢ 7177 (3.35)

Donde el qc1 se puede reemplazar por gcimod Si S€ considera la influencia del
contenido de finos.

Las correlaciones deterministicas para estimar la curva de la relacion de
resistencia ciclica (CRR) de arenas limpias (Moss, 2006), se basan principalmente

en:
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¢ 500 casos historicos en los ultimos 30 arios, de los cuales 188 pasaron el
proceso de seleccién y se incluyeron en la base de datos final

¢ Mejoras en la correccién del contenido de finos.

e Superficie con pendiente suave

e Magnitud de sismo M =7.5

e Valores de CPT promedio para estratos representativos y que
experimentaron licuacién ciclica a pesar de no evidenciarse dafios en la
superficie.

3.3.5 Correcciones para el factor de seguridad a la licuacion

El factor se seguridad a la licuacion es la relacién de resistencia ciclica versus la

relacion de esfuerzo ciclico y se representa como:

RR75

FS =
CSR; 5

X (DWFy, ) (3.36)

Los resultados estan corregidos para una relacion esfuerzo ciclico uniforme
equivalente de duracion tipica promedio de magnitud de sismo Mw = 7.5. Esto se
realiza utilizando el factor de ponderacién de duracion (DWFwy). Este factor de
ponderacién de duracién ha sido cuestionado anteriormente y se ha desarrollado
una variedad de relaciones empiricas, con pruebas de laboratorio ciclicas y/o
datos de campo histéricos por varios investigadores (Moss, 2006). La Figura®°3.9
presenta estos estudios y muestra (zona sombreada) las recomendaciones del
NCEER (Youd ,2001).
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Figura®3.9 Factor de ponderacién de duracién versus magnitud de sismo (Cetin, 2000)

El estudio que utilizé6 ensayos SPT, Cetin (2000) y Seed (2003), retrocedio al
DWFww de la base de datos que incluia una serie de eventos con un amplio
espectro de magnitudes de sismo. El estudio de Moss (2006) utiliza datos de CPTu
que carecen de espectros amplios para precisar el DWFuw de manera similar a lo
propuesto para ensayos SPT. Moss (2006) basado en una buena correlaciéon con
el ensayo SPT con resultados publicados y aprobados, utiliza la siguiente
ecuacion para calcular el DWF

(3.37)

3.4 IDRISS Y BOULANGER, 2015

La ocurrencia de los sismos conforme transcurre el tiempo, es uno de los
fendbmenos mas estudiados por la ingenieria en la actualidad. La cantidad y
calidad de casos historicos sismicos ha seguido incrementandose con el pasar del
tiempo. Los sismos de Canterbury de 2010-2011 en Nueva Zelanda y Tohoku de
2011 en Japon, han contribuido con data sismica para actualizar los casos de
licuacion. El método de Idriss y Boulanger del 2015 incorpora esta data sismica 'y
reevallia los casos historicos sismicos pasado. Ademas, incluye mejoras de la
influencia del contenido de finos con el ensayo CPT, cuando no se dispone de

ensayos de laboratorio. A continuacion, se describen los parametros geotécnicos
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que se utilizan para evaluar la licuacion en suelos con ensayos CPT, con la

metodologia de Idriss y Boulanger del afio 2015.
3.4.1 Relacién de esfuerzo ciclico

La relacién de esfuerzo ciclico (CSR), se calcula segun la ecuaciéon 3.1, formulada

por Seed e Idriss en el afio 1971.

El factor de reduccién de esfuerzo por profundidad (rq), es formulada por
Idriss (1999), quién realizé cientos de analisis de respuesta de sitio y concluyé que
el valor del factor de reduccion de esfuerzo por profundidad puede expresarse

como:
1y = e*@+B@My (3.38)
_ z
a(z) =—-1.012 - 1.126 51n(11.73 +5.133) (3.39)
z
B(z) = 0.106 + 0.118 sin( +5.142) (3.40)

11.28

Las ecuaciones 3.39 y 3.40 son aplicables hasta una profundidad (z) < 34.0 m. Sin
embargo, la incertidumbre del factor de reduccién de esfuerzo por profundidad (rq)
aumenta con la profundidad, por lo que las ecuaciones en la practica deberian
aplicarse sélo hasta 20.0 m de profundidad. Evaluar la licuacién a mayor
profundidad involucra condiciones que requieren mas analisis de respuesta de

sitio.
3.4.2 Parametros normalizados:

La resistencia por punta (qc) del ensayo CPT, en arenas, aumenta con el
incremento del esfuerzo de confinamiento, lo que significa que valores de
resistencia por punta (qc) a diferente profundidad y ubicacién no pueden
compararse directamente entre si, a menos que se midieran a distancias efectivas
verticales similares. El concepto de un factor de normalizacion por esfuerzo de
confinamiento (Cn) proviene de los resultados experimentales realizados por
Marcuson y Bieganousky en el afio 1977, siendo estos evaluados por
Idriss y Boulanger (2004). Estos resultados indican que la resistencia por punta es
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independiente del esfuerzo vertical efectivo, convirtiendo a este en un indice de
las arenas y densidad relativa que puede ser mas racional de comparar entre un
mismo lugar de investigacion u otro. Se han propuesto diferentes correlaciones
para el factor de normalizacién por esfuerzo de confinamiento (Cy). Idriss y
Boulanger (2008) propone la siguiente expresién modificada de Liao y Whitman
(1986):

Pa\™
Cy = (—) <17 (3.41)
Oy

Ademas, ldriss y Boulanger (2008), proponen las siguientes correcciones a la

resistencia por punta (qc) por el esfuerzo de confinamiento:

qc
qen = Ta (3.42)
Gein = qen X Cy (3.43)

Donde gcin s la resistencia por punta normalizada que se obtendria en una misma
arena a un esfuerzo de confinamiento de 1 atm si todas las demas propiedades
son constantes, como la misma densidad relativa, textura, edad, cementacion y

nivel de carga.

En la Figura®3.10, se presenta la variacion del factor de normalizacién por
esfuerzo de confinamiento Cn versus la resistencia por punta normalizada a

diferentes esfuerzos efectivos.
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Figura®3.10 Variacion del Cn versus la resistencia por punta normalizada
(Idriss y Boulanger, 2008)

Asi también, “m” es el exponente de normalizacion que depende de las
propiedades indice y la densidad relativa propuesta por Boulanger el afio 2003 y
presentada por Idris y Boulanger (2008). Este exponente de normalizacion se
determina segun:

m = 0.784 — 0.521 x Dp (3.44)

Las resistencias por punta CPT también se ha correlacionado con la densidad
relativa (Dr) con las relaciones de propuestas por Salgado en el afio 1997 y
presentada por Idris y Boulanger (2008) para arenas limpias. Esta correlacion
entre la densidad relativa y la resistencia por puenta CPT se puede aproximar

como:

q 0.264
Dy = 0.465 <L”> —1.063 (3.45)
Caq

La Figura®3.11 presenta la variacion del exponente de normalizaciéon (m), versus
la densida relativa para tres tipos de arena: arena del rio Platte, arena estandar
para concreto y arena del modelo de Reid Bedford, los cuales fueron analizados
por Boulanger en el afio 2003 y son presentadas por ldris y Boulanger (2008).
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Figura®3.11 Variacion del exponente de normalizacién versus la densidad relativa
(Boulanger, 2008)

El factor C4q S€ encuentra en el rango de 0,64—1,55 para las arenas investigadas
por Salgado en el afio 1997. La ecuacion 3.42 fue utilizada por Idriss y Boulanger
(2008) con un valor de Cqq igual a 0.9 para el ensayo CPTu. Asi, se obtiene la
siguiente ecuacion:

m= 1-338 - 0.24‘9 X (qCINCS)O.264 (3.4‘6)

Donde el exponente de normalizaciéon (m) esta limitado segun 0,264 < m < 0,782

para valores de gcin de 21y 254.
3.4.3 Resistencia por punta normalizada para arenas limpias

La resistencia por punta normalizada (qcin) se€ puede modificar para considerar la
influencia del contenido de finos no plasticos sobre la resistencia a la licuacion. La

correlacion utilizada es similar a la correccion por finos del ensayo SPT.

Por lo tanto, el valor de la resistencia por punta normalizada para arena limpias
(geines) se puede calcular como:

dcines = 9ean T AGean (3.47)

La expresién para Aqcin se obtuvo consistentemente con el valor aproximado del
efecto que tiene el contenido de finos en la relacion gcv/Neso. La expresion

resultante para qcin depende tanto del contenido de finos (CF) como de qcin:
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9.7 15.7

2
Agery = (119 + Zig ) e<1'63_m_(m) ) (3.48)

Los ajustes se consideran apropiados para finos no plasticos y limos arenosos de
baja plasticidad, aunque la informacion explicita sobre la plasticidad de finos es

limitada en la base de datos de casos histéricos.

El contenido de finos (CF) se puede relacionar con el indice de tipo de
comportamiento de suelos (lc) obtenido por Robertson (2010). Los indices
muestran una gran dispersién de datos, de modo se requiere una calibracion
especifica de sitio o verificar las correlaciones empiricas con mas precisién. La

relacion utilizada para estimar el contenido de finos (CF)

CF =80 x (I, + Cpc) — 137 0% < CF < 100 (3.49)

Donde Ccr es un parametro adimensional y su valor predeterminado es 0. Esta
expresion puede variar con un Crc igual a, —0,29 y 0,29; es decir un tipo de
desviacién estandar en la correlacion general como se presenta en la Figura®3.12.
La calibracion especifica Crc dependera de la geologia local y la depositacion en
el tiempo del suelo en estratos; por lo que, se pueden obtener diferentes valores
de Crc para otros estratos en cualquier sitio. Por ejemplo, establecer el valor de
—0.07 para el Crc es similar a obtener un contenido de finos de 20% en suelos
licuables del rio Avon en Christchurch, Nueva Zelanda (Robinson, Cubrinovski y
Bradley, 2013). Por otro lado, se ha observado que la densificacion del suelo
cambia la correlacion entre el contenido de finos y el indice de comportamiento de
suelos en sitios especificos, por el efecto en la resistencia por punta (qc) y friccion
en la manga (fs), con el resultado de que el Crc puede ser diferente antes y
después de la densificacion del suelo (Nguyen, Shao, Gingery y Robertson, 2014).
En la Figura®3.12 se presenta las correlaciones recomendadas entre el indice de
comportamiento de suelos y el contenido de finos con los datos obtenidor por

Suzuki en el afio 1998 y los datos de la investigacion de Idriss y Boulanger (2015).
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Figura©3.12 Correlacién entre el indice de comportamiento de suelos versus el
contenido de finos (ldriss y Boulanger, 2015)

Idriss y Boulanger (2015) han cambiado la correccién del contenido de finos desde
lo utilizado en 2008. Los cambios propuestos en la resistencia por punta
normalizada para arenas limpias son atribuidos a la actualizacion de la base de
datos de casos historicos, el efecto del factor magnitud escala (MSF) modificado
y una mayor ponderacién consistente de las relaciones empiricas qcn/Neso. Ambos
ajustes se estabilizan para valores de contenido de finos que excedan
aproximadamente 35% porque la matriz del suelo es dominada por los granos
finos para cualquier valor mayor que este. En la Figura®3.13 se presenta la
variacion de la influencia del contenido de finos versus el contenido de finos.
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Figura©®3.13 Variacion del contenido de finos versus la influencia del contenido de finos

(Idriss y Boulanger, 2015)
3.4.4 Relacién de resistencia ciclica

Para las arenas limpias o limos arenosos de baja plasticidad, la relacién de
resistencia ciclica a una magnitud de sismo 7.5 y esfuerzo de confinamiento igual
a 1 atm se determina con la siguiente ecuacion:

2 3
R = o RS () (054 -21)

(3.50)

Las correlaciones empiricas para estimar la curva de la relacién de resistencia
ciclica (CRR) en materiales con comportamiento arenoso (sand-like), que fueron

realizadas por Idriss y Boulanger (2015) se basan en:

e Estimar el contenido de finos (FC) con el ensayo CPT;

e Actualizar la base de datos de casos histéricos basados en CPT, incluida
la revision de casos historicos y agregar sismos recientes;

e Examinar la activacion de licuacién basada en ensayos CPT y sus

correlaciones empiricas con el SPT.
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La relacién de resistencia ciclica determinista con el ensayo CPT se muestra en
la Figura®3.14 en términos de gcin para diferentes porcentajes del contenido de
finos (FC). Las curvas muestran los desplazamientos hacia la izquierda en las

correlaciones a medida que aumenta el valor del contenido de finos (FC).
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Figura©°3.14 Curvas de la relacién de resistencia ciclica con respecto al contenido de finos

(Idriss y Boulanger, 2015)

Asi también, para la resistencia por punta normalizada para arenas limpias se

presenta en la Figura®3.15 la variacion con la relacion de resistencia ciclica.
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Figura©3.15 Relacion de resistencia ciclica versus la resistencia por punta normalizada para

arenas limpias (Idriss y Boulanger, 2015)

La plasticidad de suelos finos también influye en el comportamiento de la carga
ciclica en los suelos (ver, Figura®3.16). Al examinar este factor, el comportamiento
de los suelos dependera de la fraccion fina en la matriz. Se infiere que esta
fraccion fina domina la matriz cuando el contenido de finos (CF) es mas del 35-
50% (Mitchell y Soga, 2005). El comportamiento de la carga ciclica en suelos finos
(o suelos con comportamiento gobernado por una matriz de finos) aparece en la
transicion, con un rango estrecho de indices de plasticidad (IP), de suelos que se
comportan principalmente como arenas (sand-like); a suelos que se comportan
principalmente como arcillas (clay-like), diferenciando el tipo de procedimientos de
ingenieria para evaluar la resistencia a la licuacion. Boulanger e Idriss (2004)
observan un comportamiento similar al de la arena en suelos con indice de
plasticidad (IP) menor a siete (07) y un comportamiento similar a la arcilla para
suelos finos con valores de indice de plasticidad (IP) superiores a siete (07). Estos
limites son aproximados, ya que el indice de plasticidad (IP) es solo un indicador

de la mineralogia y otros factores que afectan el comportamiento del suelo.
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La resistencia al ablandamiento ciclico depende de varios factores, como el
esfuerzo de confinamiento, edad, depositacion, historia de esfuerzo-deformacion,
y esfuerzo al corte no drenado (ldriss y Boulanger, 2008). El ratio de resistencia
ciclica (CRR) para ensayos de corte simple ciclico se define como el esfuerzo
cortante ciclico (1¢yc), que actia en los planos horizontales, dividido por el esfuerzo
de confinamiento vertical efectivo (G'vo).

Idriss y Boulanger (2008), correlacionaron el indice de plasticidad (IP) y la relacién
de esfuerzo cortante ciclico (1¢yc) entre el esfuerzo de corte no drenado (Su) para
30 ciclos de carga, tal como se presenta en la Figura®3.16.
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Figura©3.16 Variacion del indice de plasticidad versus versus el esfuerzo al corte ciclico
entre el esfuerzo al corte no drenado (ldriss y Boulanger, 2008)

Por lo tanto, los suelos de grano fino que tienen un comportamiento similar al de
la arcilla, todavia pueden tener potencial para el ablandamiento o falla ciclica
inducida por un sismo. Este tipo de comportamiento ha sido estimado por Idriss y
Boulanger (2008) y la relacion de la resistencia ciclica se puede estimar con el

ensayo CPTu, de acuerdo con la siguiente relacion:
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Cop X F X Su
CRR=22__ """ (3.51)

vo

Donde Czp es un factor de ajuste por efectos de bidireccionalidad de la carga
ciclica, producida por dos componentes horizontales de sismo, con un valor de
0.96 para arcillas y 0.90 para arenas. Ademas, F es un factor de amplificacién
empirico que adquiere un valor aproximado de 0.68 para relaves y 0.83 para

suelos finos naturales (ver, Figura®3.16).

Por otro lado, la resistencia al corte no drenado (Su), puede ser determinada

segun:

qt — Oyo
Su=———— (3.52)
Nyt

Donde Nk es un factor de cono empirico con un valor promedio de 15
(Lunne et al., 1998)

3.4.5 Correcciones para el factor de seguridad a la licuacion

El factor se seguridad a la licuacion es la relacién de resistencia ciclica versus la

relacion de esfuerzo ciclico y se representa como:

RR; 5
CSR

C
FS = x (MSF) x K, x K, (3.53)
A continuacion, se detallan las correcciones para obtener el factor de seguridad a
la licuacién para la correlacién empirica de Idriss y Boulanger (2015):

El factor de escala de magnitud (MSF) se utiliza para ajustar la relacién de
resistencia ciclica (CRR) a un valor comin magnitud de sismo M=7.5, debido a
que el CRR depende del numero de ciclos de carga, relacionado con la magnitud
de sismo (Youd et al 2001). El factor de escala de magnitud (MSF) se utiliza para
tener en cuenta los efectos de duracién, es decir, nimero y amplitudes de los
ciclos de carga, sobre el desencadenamiento de la licuacion. Las relaciones del
factor de escala de magnitud (MSF) usadas por Idriss y Boulanger (2008) y
revisados en el afio 2015 se derivan de ensayos de laboratorio entre el CRR y el
nuamero de ciclos de carga equivalentes, y correlaciones del nimero de ciclos de

carga equivalentes con la magnitud del sismo.
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El factor de escala de magnitud (MSF) para arenas utlizado por
Idriss y Boulanger (2008) fue desarrollado por Idriss (1999). Por otro lado, el factor
de escala de magnitud (MSF) para arcillas utilizado fue desarrollado por
Boulanger e Idriss (2007). Esta relacién tiene menor dependencia del numero de
ciclos en las arenas, lo que refleja la diferencia de pendiente entre la resistencia
ciclica versus al numero ciclos de carga, para los suelos finos. En la Figura®3.17,
se presenta la relacion del factor de escala de magnitud (MSF) versus la magnitud

de sismo (Mw) para arenas y arcillas:
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Figura©3.17 Variacion del factor de escala de magnitud versus la magnitud de sismo
(Boulanger e ldriss, 2007)

Las relaciones del factor de escala de magnitud (MSF) utilizadas por Idriss y
Boulanger (2008) para arenas y arcillas, tal como se muestra en la Figura®3.17,
pueden expresarse en forma general como:

-Mw

MSF = 1 + (MSF, 4, — 1)(8.64¢("% ) — 1.325) (3.54)

Donde MSFnax es igual a 1.8 y 1.09 para arenas, y arcillas y limos plasticos,
respectivamente. Con los limites fijos expresados numéricamente y la resistencia
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por punta normalizada para arenas limpias (qc1ncs), la ecuacion anterior se puede
expresar segun:

quNcs>3

MSFp = 1.09 + ( 50

<22 (3.55)
En la Figura©3.18 se presenta la relacion del factor de magnitud de escala (MSF)
con la magnitud de sismo con diferentes resistencias por punta normalizadas para
arenas limpias.
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Figura©3.18 Variacion del factor de escala de magnitud versus la magnitud de sismo con la

resistencia por punta normalizada para arenas limpias (Boulanger e Idriss, 2007)

La correccion por esfuerzo de confinamiento (Ko) fue introducida por Seed en el
afno 1983 para ajustar la relacion de resistencia ciclica (CRR) a la presion
atmosférica (Pa=1 atm). La mayoria de las correlaciones se han derivado de
ensayos de laboratorio realizados por Harder y Boulanger en el afio 1997,
mientras que algunas se basan en las consideraciones teoricas de Hynes y Olsen
del afio 1998 y Boulanger del afio 2003 o por casos historicos recopilados por
Cetin en el afio 2004. Los ensayos experimentales en arenas han demostrado que
la CRR esta directamente relacionada con el parametro de estado del suelo que
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depende de la densidad relativa (Dr) (Ver, Figura®3.19); es decir varian con el tipo
de comportamiento de suelo.

1.4 T T s v 7 T ? 7
4 N

! Vaid & Sivathayalan (1996) |/
. g O Dgr=31%, Corte directo
Q 1.2 O Dg=72%,Corte directo
2 ® Dx=31%, triaxial 1
g 1 B 'DFE=72%1 triaxial -
@ \ J
£ A -
=
3
= 08
'g Harder & Boulanger |
N MU
I AL & \
I | ]
5 0.4 & 1= Seed & Harder | ]
% : A (1990) 4
8 0.2 N | )

! Seed & Harder (1990) J -

o s i. P i A i 'l a4
0 2 4 6 8 10

Esfuerzo de confinamiento vertical, o'v Pa

Figura©3.19 Correccion por esfuerzo de confinamiento versus esfuerzo de confinamiento

vertical (Boulanger, 2003)

En un suelo con comportamiento dilatante a bajos esfuerzo de confinamiento la
CRR aumenta mientras que en un comportamiento contractivo disminuye a altos
niveles de confinamiento. Las correlaciones semiempiricas para el Ko
recomendado se calculan como:

O_!
K, =1.0—-C,ln <P—;> <11 (3.56)

Con estas recomendaciones, Boulanger (2003) derivd correlaciones de Ks entre

el CRR, obtenido de la evaluacién de campo, y la resistencia por punta

normalizada para arenas limpias (Qcines). La correlacion involucra la resistencia a

EVALUACION DEL POTENCIAL EN PRESAS DE RELAVES 98
POR METODOS SIMPLIFICADOS UTILIZANDO ENSAYOS CPTu
Bach. Anaya Quispe Jorge Antonio




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS PARA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL EVALUAR LA LICUACION DE SUELOS

la penetracion (gc) con el parametro de estado que a su vez depende de la
densidad relativa (Dr). Esta dependencia del parametro de estado se expresa con
el coeficiente Cs en términos de la resistencia por punta normalizada para arenas
limpias (gcines), que fue actualizada por Boulanger y Idriss (2008). El coeficiente
Co se calcula segun:

1
<03 (3.57)

C. =
7 373 =8.27(qcines) 20 -

El coeficiente C, tiene un valor maximo de 0.3 y se utiliza para valores de Qcines
entre 37 y 211. En la Figura®3.20 se presenta la relacion del esfuerzo de
confinamiento vertical con la correccién por esfuerzo de confinamiento para
diferentes valores de resistencia por punta normalizadas para arenas limpias.
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Figura©3.20 Correccion por esfuerzo de confinamiento versus esfuerzo de confinamiento

vertical con la resistencia por punta normalizada (Idriss y Boulanger, 2008)

Estas tendencias presentan valores de Ko ligeramente superiores a 1,0 a bajos
esfuerzos de confinamiento. Al inicio Idriss y Boulanger en el afio 2006 optaron

por restringir los valores de Ko obtenidos a un valor maximo de 1.0 para las

EVALUACION DEL POTENCIAL EN PRESAS DE RELAVES 99
POR METODOS SIMPLIFICADOS UTILIZANDO ENSAYOS CPTu
Bach. Anaya Quispe Jorge Antonio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS PARA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL EVALUAR LA LICUACION DE SUELOS

correlaciones empiricas para evaluar la licuacion. Luego, Idris y Boulanger (2008),
limitan este valor a 1,1 porque la dependencia no ha sido medida ni validada para
esfuerzos de confinamiento muy bajos con tendencia a cero. El efecto de limitar
el Ko a 1.1 como maximo, en los resultados de resistencia ciclica, era
insignificante. Las relaciones anteriores fueron corroboradas con otra base de

datos experimentales actualizados de laboratorio por Montgomery en el afio 2012.

La relaciéon de resistencia ciclica (CRR) es afectada por el estado inicial de
esfuerzos cortantes estaticos, en zonas como las laderas o diques. Por lo que,
Seed en el afio 1983 introdujo la correccion por estado inicial de esfuerzos (Ka)
para ajustar el estado inicial de esfuerzos estaticos para terrenos no llanos o
taludes, con pendientes superiores a 5%. El parametro alpha (a) es la relacién
entre el esfuerzo cortante estatico inicial y el esfuerzo de confinamiento efectivo

en el plano de interés (Idriss y Boulanger, 2008).

Idriss y Boulanger (2004) derivaron relaciones que se obtienen de la dependencia
de la densidad relativa (Dr) y a su vez del parametro de estado (r) con el
parametro alpha (a). En la Figura®3.21, se presenta el efecto de la densidad
relativa (Dr) y a su vez del parametro de estado(€gr) con la correccién por estado
inicial de esfuerzos estaticos (Ka).
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Figura©®3.21 Efecto de la densidad relativa y parametro de estado con la correccion por
estado inicial de esfuerzo estatico (Idriss y Boulanger, 2004)

De la Figura®°3.21 se derivaron las siguientes expresiones:

K, =a+bxe(_‘:ﬁ> (3.58)
a .
a=1267 + 636a? — 634e®* — 632¢* (3.59)
b= e—1.11+12.3a2+1.31><1n (a+0.0001)§:§ (3.60)
¢ =0.138 + 0.126a + 2.52a3 (3.61)

El parametro de estado (Er) se calcula a partir de las resistencias por punta

normalizada segun:

1

100(1+ 2 x K,) X o',
Qc—1In ( 3Pa )

& = — (0.478 (qe1n)%%%* — 1.063) (3.62)

Donde, los valores de la resistencia por punta normalizadas (gcin) SOn mayores
que 21. Ademas, el parametro alfha (a) debe ser menor que 0.35 y el parametro

de estado (Er) se encuentra entre -0.6 (suelos dilatantes) y 0.1(suelos
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contractivos). En la Figura®3.22 se presentan los valores Ka calculados por Idris y
Boulanger (2008) considerando el coeficiente de presién lateral (Ko) igual a 0.45y
la resistencia por punta normalizada (Q:) =10, para diferentes valores de esfuerzo
de confinamiento vertical entre 1 a 4 atm y resistencia por punta normalizada
corregida por confinamiento (qein).
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Figura®3.22 Correccion por estado inicial de esfuerzo versus las resistencias por punta
normalizadas del CPT a diferentes esfuerzos de confinamiento (Idriss y Boulanger, 2008)

El parametro de correccién por estado inicial de esfuerzos (Ka) en muchos analisis
ingenieriles se omite en sitios llanos o ligeramente inclinados (pendientes menores
a 5%). De la Figura®3.22 se observa que cuando el esfuerzo estatico inicial es
igual cero o cercano a este, Ka es aproximadamente igual a 1.0. Sin embargo,
incluir Ka es importante para analisis de licuacién en terrenos de pendiente
pronunciada, taludes y diques de presas, debido a que, en el plano de falla, los
esfuerzos principales se encuentran activos y son diferentes de cero. En suelos
dilatantes, Ka puede tomar valores de entre 1.0 a 1.8 y para suelos contractivos
entre 0.5 a 1.0, dependiendo a que nivel de esfuerzos de confinamiento se
encuentren sometidos. (Idriss y Boulanger, 2008).
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CAPITULO IV: INVESTIGACIONES BASICAS Y CARACTERIZACION
GEOTECNICA

En la presente investigacion se han ejecutado investigaciones geotécnicas con
ensayos de CPTu que incluyen las mediciones de disipacion de presiones de
poros, estudio de peligro sismico probabilistico con la determinacion del PGA y
ensayos de laboratorio considerando el analisis granulométrico. Las
investigaciones permitirdn caracterizar geotécnicamente una presa de relaves

ubicada en la Provincia de Huancavelica, y la sismicidad del area de estudio.

El peligro sismico (sismicidad) nos proporciona las aceleraciones picos maximas
en el terreno (PGA) para diferentes periodos de retorno establecidos; estas
aceleraciones generan esfuerzos de corte ciclicos actuantes en la presa de
relaves que pueden inducir a la licuacién. Los ensayos de CPTu con medicion de
la disipacion de presiones de poro permitirdn establecer el nivel de agua o la
presion de poros estatica (uo), asi como la medicidon de la resistencia por punta
(qc), friccion lateral (fs), presiéon de poros dinamica (uz) en la presa de relaves. Los
resultados del ensayo CPTu han permitido realizar la seccién geotécnica
representativa de la presa de relaves, considerando el tipo de comportamiento
(SBT) de los relaves y su resistencia al esfuerzo ciclico o resistencia a la licuacién.
Por otro lado, los ensayos de laboratorio brindaran informacion sobre el porcentaje
de finos que se utilizara para realizar las calibraciones a la resistencia al esfuerzo
ciclico o resistencia a la licuacién. A continuacion, se describe el estudio de peligro

sismico, las investigaciones y caracterizacion geotécnica de la presa de relaves.
4.1 SISMICIDAD DE LA ZONA DE ESTUDIO

La sismicidad de la zona de estudio se establece con el peligro sismico en el area
de interés. El peligro sismico nos proporciona el espectro de respuesta para un
periodo de estructura igual a cero; es decir, la aceleracion pico en el terreno. Esta
aceleracién pico o maxima se introduce en la ecuacién de Seed (1971) y con los
esfuerzos de confinamiento se estiman los esfuerzos ciclicos inducidos en el
terreno (CSR). Estos esfuerzos ciclicos son los que pueden desencadenar el

fenbmeno de licuacion.

El peligro sismico se realizé en el area de influencia de la presa de relaves en el
afno 2021. Este estudio tiene como datos de entrada las fuentes sismicas
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potenciales, la descripcion de las fuentes sismicas en el area de estudio en funcion
de su geometria, caracteristicas geolégicas, niveles de actividad sismica y edades
geoldgicas. Estas caracteristicas fueron utilizadas para la evaluacién de los
parametros, modelando la distribucion de los sismos en funcién de los valores de
magnitud y tiempo.

El modelo sismotectdnico empleado corresponde a la propuesta presentada por
Aguilar (2017) y esta compuesto en total de 03 fuentes de subduccién interfase,
03 fuentes de subduccion intraplaca intermedia, 05 fuentes de subduccion
intraplaca profunda y 05 fuentes corticales. Este modelo fue caracterizado
considerando una completitud del catalogo actualizado hasta enero del 2020. En
el modelo se evaltan los parametros sismologicos de las fuentes influyentes en el
area de estudio, dentro de un radio de 500 km, que es el rango de distancias para

los modelos de atenuacion considerados en la zona de estudio.

Los sismos que contribuyen al peligro sismico ubicados dentro del area de traslape
entre las fuentes (interfase) F-3, F-4 y F-5 con las fuentes F-9, F-10 y F-11
(intraplaca) y de profundidad menor a 55 km fueron asumidos como interfase. Los
datos sin una profundidad definida y aquellos eventos con profundidades por
defecto (profundidad = 33 km), no fueron tomados en consideracién. En la
Figura 4.1 se presentan las fuentes interfase e intraplaca considerados para el
peligro sismico de la presa de relaves.
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Figura®4.1 Fuentes sismogénicas interfase e intraplaca influyentes en la zona de estudio
(ZER, 2021)

Los sismos ubicados dentro de F-22, F-23, F-24, F-28 y F-29 de profundidad
menor a 40 km fueron asumidos como corticales. Las magnitudes mayores a
Mw 6.0 fueron revisadas en base al mecanismo, ubicacion e informacion
disponible para verificar que fueran correctamente asignadas. En la Figura 4.2 se
presentan las fuentes interfase y de corteza o continental considerados para el
peligro sismico de la presa de relaves.
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Figura®4.2 Fuentes sismogénicas interfase y continentales influyentes en la zona de estudio
(ZER, 2021)

En el peligro sismico, los movimientos de interfase e intraplaca se modelaron
utilizando las ecuaciones de prediccion de movimiento desarrolladas por
Youngs (1997), Zhao (2016) y BC Hydro (2016). Por otro lado, para eventos de
corteza se utilizaron las ecuaciones de prediccién de movimiento realizadas por
Abrahamson (2014), Boore (2014) y Campbell & Bozorgnia (2014) y Chiou &
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Young (2014), la cuales emplean la mejor informacion disponible, ya que estos
modelos han demostrado ser aplicables a nivel mundial.

El peligro sismico se realizé con el método probabilistico y deterministico
considerando la clasificacion de las velocidades de ondas de corte promedio a los
primeros 30 m (Vsso). Por lo que, se evaluaron los valores de Vs3,=760m/s, las
cuales clasifican respectivamente como suelo tipo B (roca) segun la normativa
ASCE - 7, 2016 Minimum Desing Loads For Building and Other Structures (2017).

4.1.1 Analisis de Peligro Sismico Probabilistico

El andlisis probabilistico de peligro sismico tiene en cuenta la contribucion espacial
y temporal de los pares magnitud /distancia, en un rango de magnitud desde un
umbral minimo a una magnitud maxima. La magnitud minima (Mo) se define como
aquella capaz de producir dafios a estructuras, mientras que la magnitud maxima
(My), es la magnitud maxima probable que puede ser liberada como energia

sismica.

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados de los valores de aceleraciones
maximas esperadas del terreno (Peak Ground Aceleration) y respuesta de
aceleraciéon espectral (Sa) a un 5% de amortiguamiento para periodos que
oscilacién entre 0.01 y 3.0 segundos, en la zona de estudio, correspondiente a un

suelo tipo B (Vs302760m/s) para diferentes periodos de retorno.

Tabla 4.1 PSHA-Aceleraciones maximas en la presa de relaves para suelo tipo B (ZER, 2021)

Periodo Aceleracion Pico del Terreno (PGA) y Aceleraciones Espectrales (g)
de retorno
(afios) PGA 0,2s 1,0s 1,5s 20s 3,0s
100 0,190 0,412 0,087 0,051 0,035 0,019
250 0,274 0,608 0,131 0,079 0,055 0,029
475 0,349 0,782 0,168 0,102 0,071 0,039
1000 0,451 1,030 0,219 0,134 0,093 0,052
2 475 0,600 1,386 0,291 0,179 0,126 0,071
5000 0,740 1,733 0,357 0,220 0,157 0,089
10 000 0,895 2,120 0,430 0,268 0,192 0,110
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Con los valores reportados en la Tabla 4.1, se determina el espectro de peligro
uniforme para el sitio de interés correspondiente a la presa de relaves. El valor del
PGA, correspondiente a la aceleracion maxima del terreno, se da cuando el valor
de periodo de vibracién es muy cercano a cero. Los espectros de peligro uniforme
determinados para la presa de relaves se muestran en la Figura®4.3, determinado
para los diferentes periodos de retorno analizados. En la Figura®4.3 se aprecia
que el valor de PGA es 0,349 g para un periodo de retorno, Tr, de 475 afios, con

un periodo de vibracion de la estructura de T= 0,01 s.
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Figura®4.3 Espectro de Peligro Uniforme por método probabilistico - Suelo Tipo B
(Vs30= 760 m/s) tiempo de exposicion de 50 aiios (ZER, 2021)

4.1.2 Analisis de Peligro Sismico Deterministico

El analisis de peligro sismico deterministico, similarmente al analisis probabilistico
(Seccion 4.1.1), utiliza el mismo enfoque y elementos de caracterizacion para
estimar los valores de movimiento del terreno para el sitio en estudio. En base a
relaciones de prediccion empiricas y modelos teéricos, que por lo general utilizan
como variables: la magnitud, distancia fuente-sitio, tipo de falla (subduccion,
cortical y fallas transcurrentes del tipo normal o inversas) y las condiciones
geotécnicas del lugar; y son evaluados para la identificacién de los eventos de
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mayor tamaro y los movimientos mas fuertes producidos por estos, en un lugar
determinado.

El resumen de resultados del analisis deterministico en términos de la media de
aceleraciones espectrales (percentil 50 -P-50) y la media de aceleraciones mas
una desviacion estandar (percentil 84 — P.84) se muestran en la Tabla 4.2 para
suelo Tipo B.

Tabla 4.2 DSHA-Aceleraciones maximas en la presa de relaves para suelo tipo B (ZER, 2021)

Aceleracion Pico del Terreno (PGA) y Aceleraciones Espectrales

Evento (9)
Percentil | 0.0s 0.2s 10s 15s 20s 3.0s
Sismo Interfase P50 | 0.203 | 0.418 | 0.155 | 0.099 | 0070 | 0.041
Mw=8.8

p.84 0.405 | 0.849 | 0.312 0.201 0.144 0.085
X=170km Z =35

km

Sismo Intraplaca P.50 0.302 | 0.691 | 0.161 0.095 0.066 0.038

Mw=7.8
P.84 0.613 1.435 0.324 0.193 0.136 0.136

X =55km Z =65 km

El espectro de aceleraciones obtenido para la presa de relaves de acuerdo con el
método deterministico se muestra en la Figura®4.4, para suelo Tipo B.
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Figura®4.4 Espectro de Peligro Uniforme por el método deterministico para Suelo Tipo B
(Vs30= 760 m/s) tiempo de exposiciéon de 50 aios (ZER, 2021)

4.2 ENSAYOS PIEZOCONO (CPTu)

La presente investigacion ha recopilado pruebas geotécnicas in situ de tres
ensayos CPTu, los cuales fueron realizados en la presa de relaves de
Huancavelica y distribuidas convenientemente para caracterizar geotécnicamente
los estratos de suelo de la presa de relaves (ver, Figura 4.5). Estos ensayos han
proporcionado informaciéon geotécnica como la resistencia por punta (qc), friccion
lateral (fs), presion de poros dinamica (uz) y ensayos de disipacion de presion de
poros con mediciones de presion de poros estaticas (uo). La metodologia utilizada
para caracterizar geotécnicamente los estratos de relaves corresponde al uso de
las graficas del tipo de comportamiento de suelo (SBT) propuesto por Robertson
(2009) y su actualizacién basada en el enfoque de la fragilidad de Robertson
(2016), tal como se presento en la seccion 2.4. En la presa de relaves se realizaron
tres ensayos con piezocono de nomenclatura CPTu- 01, CPTu-02 y CPTu-03. Dos
se ejecutaron el vaso de la presa (CPTu -01 y CPTu- 02) y uno en el talud del
dique arena (CPTu - 03). Estos ensayos han permitido estimar las propiedades y
caracteristicas geotécnicas de los relaves; ademas, con la interpretacién de los
ensayos de disipacion de presion de poros se establecio el nivel de agua en
equilibrio (uo)
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En la Figura 4.5 se muestra la ubicacion en planta de los ensayos CPTu.

Figura©®4.5 Ubicacion en planta de los ensayos CPTu ejecutados en la presa de relaves
(Fuente propia)

A continuacion, se describen los resultados de campo de los ensayos CPTu:

El ensayo CPTu- 01 se realizé aguas arriba ubicados en el punto medio del vaso
de la presa, cerca al afloramiento con la roca. Este ensayo se penetr6 con el
piezocono, después del estrato granular conformado por gravas, desde los 8 m
hasta 27.5 m. Los valores obtenidos de resistencia por punta (qc) tienden a
incrementar conforme aumenta la profundidad desde 250 kPa hasta 1 500 kPa,
los valores de friccion lateral (fs) son de 10 kPa, los primeros 10 m de profundidad,
y entre 10 a 30 kPa hasta los 27 m de profundidad, y la presién de poros dinamica
(uz2) aumenta en profundidad desde 250 kPa hasta 1 000 kPa. En la Figura®4.6 se
muestran los parametros de resistencia de los relaves obtenidos en el ensayo
CPTu-01.
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Figura®4.6 Resultados de los parametros de resistencia del CPTu- 01.

a) resistencia por punta, b) friccién en la manga, c) presién de poros dinamica

El ensayo CPTu -02 se realizé en el vaso de la presa, en la zona central de la
presa de relaves. En este ensayo se registraron datos, con el piezocono, desde
una profundidad de 1.7 m hasta 40,2 m. Los valores obtenidos de resistencia por
punta (qc) varian entre 2500 kPa a 5 000 kPa en los primeros 16 m de profundidad,
de 2500 kPa en los tramos de 17 a 25 m, 31 a 35 m, 36 a 40 m de profundidad y
en los tramos de 25 a 31m, 35 a 36m de profundidad alcanzan valores hasta los
10 000 kPa. Los valores de friccion lateral (fs) varian entre 30 kPa a 90 kPa en los
primeros 16 m de profundidad, de 30 a 50 kPa en los tramos de 17 a 25 m, 31 a
35 m, 36 a 40 m de profundidad y en los tramos de 25 a 31m, 35 a 36m de
profundidad alcanzan valores entre los 100 a 300 kPa. Los valores de presion de
poros dinamica (uz) varian entre 0 kPa a 100 kPa en los primeros 16 m de
profundidad, de 400 a 1000 kPa en los tramos de 17a25m, 31a35m, 36 a40 m
de profundidad y en los tramos de 25 a 31m, 35 a 36m de profundidad alcanzan
valores entre los 0 a 150 kPa. En la Figura®4.7 se muestran los parametros de

resistencia de los relaves obtenidos en el ensayo CPTu -02.
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Figura®4.7 Resultados de los parametros de resistencia del CPTu- 02.

a) resistencia por punta, b) friccién en la manga, c) presién de poros dinamica

El ensayo CPTu -03 se realiz6 en el vaso de la presa, cerca al dique de arena de

relaves gruesos. En este ensayo se registraron datos desde una profundidad de

6.5 m hasta 20.75 m. Los valores obtenidos de resistencia por punta (qc) son de
5 000kPa en promedio desde los 5 a 16 m de profundidad y de 2500 kPa desde
los 16 m hasta los 20 m de profundidad. Los valores de friccion lateral (fs) durante

el ensayo varian 100 a 150kPa desde los 5 a 16 m de profundidad y de 50 a

100 kPa desde los 16 m hasta los 20 m de profundidad. La presién de poros
dinamica (uz) es 0 kPa desde los 5 a 16 m de profundidad y de 200 a 600 kPa
desde los 16 m hasta los 20 m de profundidad. En la Figura °4.8 se muestran los

parametros de resistencia de los relaves obtenidos en el ensayo CPTu- 03.
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Figura®4.8 Resultados de los parametros de resistencia del CPTu- 03.

a) resistencia por punta, b) friccién en la manga, c) presién de poros dinamica
4.3 DISIPACIONES DE PRESION DE POROS

Para establecer el nivel de agua o presion de poros estatica (uo) en los relaves, se
han interpretado graficamente las curvas de presion de poros dinamica (uz) versus
la raiz cuadrada del tiempo (s'?) siguiendo las recomendaciones de vy
Powell & Quaternman (1998), Robertson (1998) y Teh & Houlsby (1991); ademas,
se han interpretado los tipos de drenaje para suelos arcillosos y arenosos, tal como
se presentd en la seccion 2.5 de esta investigacion.

En las curvas de presién de poros dinamica (uz) versus la raiz cuadrada del tiempo
en segundos, se ha establecido una linea tangente a las curvas formadas por uy;
luego se ha interpolado una linea horizontal tangente en la parte final de la curva,
proyectando asi la probable presion de poros estatica (uo); es decir el estado de
relajacion del suelo luego de que el exceso de presion de poros se ha disipado,
tal como se presenta en la Figura 4.9.
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Figura©®4.9 Interpretacion grafica de los ensayos de disipacion de presion de poros.
a) escala logaritmica con presion de poros vs tiempo, b) escala aritmética con presion de

poros vs raiz cuadrada del tiempo (Robertson y Cabal, 2015)

A continuacion, se describe la interpretacion grafica de las disipaciones de presién
de poros en cada ensayo CPTu realizado en la presa de relaves.

4.3.1 Disipacion de presién de poros CPTu-01

En el ensayo CPTu- 01, se realizaron siete (07) mediciones de disipaciones de
presion de poros a las profundidades de 8.96 m, 12.06m, 15.12m, 18.22m,
21.31m, 24.41m y 27.50 m. Para cada ensayo las mediciones de disipacién de
presion de poros tomaron un tiempo de hasta los 2 500 segundos.

Las siete (07) mediciones reflejan una respuesta inicial dilatante (ver, Figura 4.10);
sin embargo, conforme transcurre el tiempo las presiones de poros dinamicas (uz)
tienden a estabilizarse en menos de 2500 segundos. Este comportamiento es
comun en suelos arcillosos normalmente consolidados que pueden disipar el

exceso de presiones de poros en tiempos cortos, tal como se presentd en la
seccion 2.5.
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Las graficas de las presiones de poro dinamicas (u2) versus la raiz cuadrada del
tiempo, de los ensayos de disipacion en el CPTu-01, se presentan en la
Figura 4.10.
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Figura®4.10 Presion de poros dinamica versus el tiempo en el CPTu-01

4.3.2 Disipacion de presién de poros CPTu-02

En el ensayo CPTu-02, se realizaron ocho (08) disipaciones de presion de poros
a las profundidades de 2.88 m, 11.88m, 16.22m, 19.30m, 23.42m, 33.92m, 37.03m
y 39.17 m. Para cada ensayo las mediciones de disipacion de presiéon de poros
tomaron un tiempo de hasta los 2 000 segundos.

La primera disipacién muestra condiciones de drenaje alto en este estrato, pues
la curva de disipacién tiende rapidamente a una linea horizontal, este
comportamiento es comun en arenas sueltas contractivas (ver Figura 4.11). Las
otras siete disipaciones reflejan una respuesta inicial dilatante (ver Figura 4.11);
sin embargo, conforme transcurre el tiempo las presiones de poros dinamicas (uz)
tienden a estabilizarse en menos de 2000 segundos. Este comportamiento es

comun en suelos arcillosos normalmente consolidados que pueden disipar el
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exceso de presiones de poros en tiempos cortos, tal como se presentd en la
seccion 2.5.

Las graficas de las presiones de poro dinamicas (u») versus la raiz cuadrada del
tiempo, de los ensayos de disipacion en el CPTu-02, se presentan en la
Figura 4.11.
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Figura®4.11 Presion de poros dinamica versus el tiempo en el CPTu-02

4.3.3 Disipacion de presién de poros CPTu-03

En el ensayo CPTu-03, se realizaron cinco (05) disipaciones de presién de poros
a las profundidades de 11.01 m, 13.91m, 15.77m, 18.85m y 20.73m. Para cada
ensayo las mediciones de disipacion de presion de poros tomaron un tiempo de
hasta los 1 800 segundos.

La primera y segunda disipacién muestran condiciones de drenaje alto en este
estrato, pues la curva de disipacion tiende rapidamente a una linea horizontal; este
comportamiento es comun en arenas sueltas contractivas (ver Figura 4.12). Las
otras tres disipaciones reflejan una respuesta inicial dilatante (ver Figura 4.12); sin

embargo, conforme transcurre el tiempo las presiones de poros dinamicas (uz)
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tienden a estabilizarse en menos de 1800 segundos. Este comportamiento es
comun en suelos arcillosos normalmente consolidados que pueden disipar el
exceso de presiones de poros en tiempos cortos, tal como se presentd en la
seccion 2.5.

Las graficas de las presiones de poro dinamicas (uz) versus la raiz cuadrada del
tiempo, de los ensayos de disipacion en el CPTu-03, se presentan en la
Figura 4.12.
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Figura®4.12 Presion de poros dinamica versus el tiempo en el CPTu-03
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4.3.4 Niveles de agua

El nivel de agua se establecidé con las presiones de poros estaticas (uo)
interpretadas graficamente con las recomendaciones de Robertson (1998), en
cada ensayo CPTu. En la Tabla 4.3 se presentan los resultados de los ensayos
de disipacion en el ensayo CPTu-01, CPTu-02 y CPTu-03.

Tabla 4.3 Resultados de las presiones de poros estaticas en los ensayos de disipacion de
presion de poros (Elaboracién propia)

Ensayo Profundicad | 1 CLC e | - dosde. . | Nivel e agua
kPa superficie (m)
8.96 80 0.81
12.06 105 1.36
15.12 130 1.87
CPTu-01 18.22 165 1.4 1.3
21.31 200 0.92
24.41 180 6.06
27.50 170 10.17
2.88 17 1.15
11.88 30 8.82
16.22 65 9.59
19.30 110 8.09
CPTu-02 8.8
23.42 145 8.64
33.92 80 25.77
37.09 95 25.43
39.17 120 26.94
11.01 8 10.19
13.91 25 11.36
CPTu-03 15.77 45 11.18 11.3
18.85 64 12.33
20.73 50 15.63

De acuerdo con los resultados de la Tabla 4.3, el nivel de agua es variable y va
decreciendo desde casi superficial en 0.81m hasta los 26.94m, medidos desde el
nivel de superficie. Para cada ensayo CPTu se ha establecido un valor promedio
del nivel de agua con 1.3m, 8.8m, 11.3m, en el CPTu-01, CPTu-02 y CPTu-03,
respectivamente, los cuales se han establecido considerando patrones similares

y tendencias horizontales en los ensayos de disipacion.
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4.4 ENSAYOS DE LABORATORIO

La informacién geotécnica se complementd con tres perforaciones diamantinas
geotécnicas realizadas a 1,0 m de distancia de los ensayos CPTu. En estas
perforaciones se extrajo un total de treinta y cuatro muestras de relaves para
ensayarlas en el laboratorio y clasificarlas segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS). Con estos ensayos se obtuvieron los porcentajes
de arenas y finos en los relaves, los cuales se utilizaran para realizar las
calibraciones a la resistencia por punta normalizada para arenas limpias con la
(Qn) s para el método de Robertson (1998), ver seccidon 3.2.5y q.1ncs del método
de Idris & Boulanger (2015), ver seccion 3.4.3. Es importante indicar que el método
de Moss (2006) no requiere un ajuste por contenido de finos para la resistencia

por punta normalizada (q.,;), tal como se presenté en la seccion 3.3.3.

Los resultados de los ensayos estandar en las muestras de relaves extraidos se
presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Resultados de ensayos de laboratorio en muestras extraidas en la presa de
relaves (Elaboracion propia)

Analisis
Profundidad (m) .
granulométrico
CPTu Muestra sucs
Arena Finos
De Hasta
(%) (%)
M-01 8.9 9.5 10.8 89.2 CL
M-02 13.5 14.0 15.3 84.7 CL
M-03 14.0 14.6 24.9 75.1 CL
M-04 16.0 16.5 27.2 72.8 CL
S
2 M-05 17.5 18.1 13.2 76.1 CcL
[
© M-06 205 | 21.0 35.4 64.6 CL-ML
M-07 22.0 22.6 19.5 80.5 CL
M-08 23.5 24.0 12.5 87.5 CL
M-09 26.0 26.6 34.4 65.6 CL
M-01 1.9 3.0 53.8 46.2 SM
M-02 4.0 4.5 77.8 22.2 SM
N
o
2 M-03 5.5 6.0 76.0 24.0 SM
o
© M-04 7.5- 8.0 52.8 47.2 SM
M-05 9.0 9.5 66.0 34.0 SM
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Profundidad (m) Anélisfs i
PTu Muestra granulométrico sucs
. Hasta Arena Finos
(%) (%)
M-06 12.0 12.5 54.0 46.0 SM
M-07 14.0 14.5 41.4 58.6 ML
M-08 15.5 16.1 2.2 97.8 ML
M-09 17.5 18.0 31.4 68.6 CL-ML
M-10 19.5 20.0 34.0 66.0 ML
M-11 23.7 243 15.3 84.7 CL
M-12 27.0 27.5 19.0 81.0 CL
M-13 29.0 29.6 457 54.3 ML
M-14 33.0 33.5 28.4 71.6 CL
M-15 34.6 35.1 44.4 55.6 ML
M-16 36.5 371 233 76.7 CL-ML
M-17 37.0 38.0 28.9 711 CL-ML
M-18 39.0 39.5 27.5 72.5 ML
M-19 40.0 40.5 31.0 69.0 ML
M-01 6.0 6.5 721 27.9 SM
M-02 9.0 9.5 74.7 253 SM
3 M-03 12.5 12.7 75.8 242 SM
g M-04 15.5 16.1 48.0 52.0 ML
M-05 18.0 18.5 72.4 27.6 SM
M-06 20.5 21.1 14.2 85.8 CL
Notas:

SUCS: Sistema Unico de Clasificacion de Suelos.

4.5 TIPO DE COMPORTAMIENTO DE SUELO EN LOS RELAVES

El tipo de comportamiento de suelo (SBT) se obtiene mediante el indice de
comportamiento de suelo (Ic) para las zonas del SBT propuesto por
Robertson (2009a). Ademas, en el 2016 Robertson propone estimar el indice de
comportamiento modificado basado en la fragilidad (ls) para conocer el
comportamiento contractivo y dilatante del suelo. La estimacion de estos indices
se realiza con la resistencia por punta normalizada (Qw) y la relacién de friccion
lateral normalizada (F;). La normalizacion tiene como datos de entrada a la
resistencia por punta corregida (q), friccion lateral (fs), presién de poros dinamica

(uz) y presion de poros estatica (uo) y se realiza siguiendo el procedimiento
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indicado en la seccion 2.4.3. propuesto por Robertson y Cabal (2015). Con estos
parametros normalizados, se obtiene el indice de comportamiento del suelo (lc) y
el indice de comportamiento modificado del suelo basado en la fragilidad (Ig).
Luego estos indices I. e Iz son ploteados en la gréfica del tipo de comportamiento
de suelo de Robertson del afio 2009 y 2016, respectivamente (ver, Figura 2.31y
Figura 2.32)

El tipo de comportamiento de suelo (SBT), de la grafica del tipo de comportamiento
de Robertson del 2009, puede ser clasificado como arenas, arenas limosas y limos
arenosos, arcillas limosas y limos arcillosos (ver, Figura 2.31). Esta variabilidad
depende del esfuerzo de confinamiento actuante en el suelo (o’y), su resistencia
al corte (resistencia por punta normalizada, Qw) y la adhesién plastica del
contenido de finos (friccién lateral normalizada, Fr).

Por otro lado, en el tipo de comportamiento de suelo (SBT) de la grafica del tipo
de comportamiento de Robertson del 2016, que se obtiene con el indice de
comportamiento modificado basado en fragilidad (Ig), se renombra las zonas de
comportamiento en un enfoque que indica el grado de susceptibilidad de los
suelos a licuar. Esta susceptibilidad para licuar se puede predecir con la zona
contractiva sensitiva (zona 1), contractiva (zona 2), transicional y dilatante (ver,
Figura 2.32).

La zona contractiva sensitiva de los suelos se comporta como lodos o material
organico muy blando y son muy susceptibles a licuar por flujo o por esfuerzo ciclico
(ver, seccién 2.1), desarrollando grandes deformaciones y el colapso. La zona
contractiva corresponde a suelos con compacidad suelta o consistencia blanda y
son susceptibles a licuar principalmente por flujo (ver, seccion 2.1.2),
desarrollando grandes deformaciones y el colapso. La zona dilatante
corresponden a suelos densos, sobreconsolidados o muy cementados que
pueden licuar por esfuerzo ciclico (ver, secciéon 2.1.3), pero no desarrollaran
grandes deformaciones ni el colapso. Finalmente, la zona transicional es el paso
entre la zona contractiva a dilatante y viceversa, dado que los suelos pueden
cambiar su estado dependiendo del esfuerzo de confinamiento aplicado; es decir,
un suelo inicialmente dilatante puede volverse contractivo si se cambia la
trayectoria de esfuerzos (aumento de carga) y un suelo contractivo puede volverse

dilatante si se le resta esfuerzo de confinamiento.
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A continuacién, se describen y presentan los resultados de resistencia por punta
normalizada (Quw) y la relacion de friccion lateral normalizada (F,), indice de
comportamiento de suelo (Ic), el indice de comportamiento modificado (Is), y los
tipos de comportamiento (SBT), obtenidos de los ensayos CPTu realizados en la

presa de relaves.
451 Ensayo CPTu-01

En la Figura 4.13, se presentan los resultados de la variacién de la resistencia por
punta normalizada (Qw) y la friccién lateral normalizada (F:) expresada en
porcentaje versus la profundidad del ensayo CPTu-01. Los resultados de la
resistencia por punta normalizada (Qiw) presentan valores normalizados entre 1 a
6 vy friccion lateral normalizada (F)) entre 1 a 4%. De acuerdo con
Begemann (1965) y Robertson (2009a), valores de Q<10 y un F>1% indican que
el tipo de comportamiento corresponde a un suelo blando y con incremento de

cohesion o adhesioén plastica por el alto contenido de finos (CF>35%).
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a) Resistencia por punta b) Friccion lateral normalizada
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Figura®4.13 Resultados de parametros normalizados del CPTu-01.
a) resistencia por punta normalizada b) friccién lateral normalizada

En la Figura 4.14, se han ploteado los resultados obtenidos de resistencia por
punta normalizada (Q) y la friccion lateral normalizada (F;) en la grafica del tipo
de comportamiento de Robertson (2009a); con ello, se puede determinar el tipo
de comportamiento de suelo (SBT). El 87% de los datos se agrupan en la zona 3
que indica un tipo de comportamiento como arcilla a arcilla limosa, el 10% en la
zona 1 que indica un tipo de comportamiento como arcillas sensitivas y 3% en la
zona 2 que indica un tipo de comportamiento como suelo organico (ver,
Figura 4.14).
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SBT legend

. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay . 7. Gravelly sand to sand

. 2. Organic material . 5. Silty sand to sandy silt . 8. Very stiff sand to clayey sand
. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained

Figura®4.14 Resultado del tipo de comportamiento del suelo del ensayo CPTu-01

El perfil geotécnico del ensayo CPTu-01, indica que hasta los 8.0 m se encontro
un material muy granular, probablemente suelos con un porcentaje de gravas
mayor al 10%. Luego desde los 8 a 8.6 m clasifica como suelo organico, con
Ic>3.0. Subyacen arcillas hasta los 9.2 m de profundidad, con 2.7<Ic<3.2.
Seguidamente contintan arcillas sensitivas hasta los 11.0 m de profundidad, con
Ic promedio igual a 3.1. Finalmente, hasta los 27.5 m de profundidad se presentan
arcillas con 2.7<Ic<3.2 y lentes de 10 cm de arcillas sensitivas. Los resultados del
tipo de comportamiento del suelo del ensayo CPTu-01 versus la profundidad,
basado en la grafica del tipo de comportamiento de Robertson (2009), se presenta
en la Figura®4.15.
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Figura®4.15 Resultados del tipo de comportamiento del suelo versus la profundidad del

ensayo CPTu-01. a) indice de comportamiento de suelo (Ic) b) perfil geotécnico.

En la Figura 4.16, se han ploteado los resultados obtenidos de resistencia por

punta normalizada (Qw) y la friccion lateral normalizada (F:) en la grafica del tipo

de comportamiento de Robertson (2016); con ello, se puede determinar el tipo de

comportamiento de suelo modificado (SBT). El 87% de los datos se agrupan en la

zona 1 (CCS) que indica un tipo de comportamiento como arcillas contractivas

sensitivas y el 13% en la zona 2 (CC) que indica un tipo de comportamiento como

arcillas contractivas (ver, Figura 4.16).
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Resistencia por punta normalizada (Qtn)

0.1 1.0 10.0

Fricidn lateral normalizada (Fr%)

Mod. SBTn legend

B 1. ccs: caylike - Contractive, Sensttive [[] 4. TC: Transitional - Contractive [0 7. sp: Sand-like - Diative
[l 2. cc: day-ike - Contractive [ 5. TD: Transitional - Dilative

. 3. CD: Clay-Like: Diative ‘ 6. SC: Sand-like - Contractive

Figura®4.16 Resultado del tipo de comportamiento modificado del ensayo CPTu-01

Para el tipo de comportamiento basado en la fragilidad se identifican arcillas
contractivas hasta los 8.6 m de profundidad, con Ig promedio de 16. Luego arcillas
contractivas sensitivas, con intercalaciones de arcillas contractivas de 50 cm de
espesor, con Iz promedio de 18, hasta los 24.8 m de profundidad. Contindan
arcillas contractivas, con Ig promedio de 19, hasta los 26.8 m de profundidad.
Finalmente, hasta los 27.5 m de profundidad el suelo se comportaria como arcillas
sensitivas, con Ig promedio de 20. Los resultados del tipo de comportamiento del
suelo del ensayo CPTu-01 versus la profundidad, basado en la fragilidad de la
grafica del tipo de comportamiento de Robertson (2016), se presenta en la
Figura©®4.17.

EVALUACION DEL POTENCIAL EN PRESAS DE RELAVES 127
POR METODOS SIMPLIFICADOS UTILIZANDO ENSAYOS CPTu
Bach. Anaya Quispe Jorge Antonio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: INVESTIGACIONES BASICAS
Y CARACTERIZACION GEOTECNICA

a) Indice de comportamiento modificado I{B) D)
s 8

10

1%

12

1z

14

15

-
(-]

-
¥

15

Profundidad {(m)

19

20

21

22

23

24

25

3z

22

Comportamiento del suelo

Arcillals_ Eogt&activas

1o

11

- Arcillas contractivas

A  sensitivas

e e e o

__ Arcillas contractivas

- Y mEmmm-

16
17

18
Arcillas contractivas
19 sensitivas

20

Arcillas contractivas

[ ——————— > L T AT
~ Arcillas contractivas sensitivas
. - | LA LT e e |
= Atcilins contacivas.
 Arcillas contractivas
_ sensitivas

S e e e e o o e e e e R

25

286 Arcillas contractivas

PEE wan wen Sy SEY SN NSY SIS NN BNR SNP EEG SER NS NNY SN SN SN SR SN SN S
Arcillas contractivas sensitivas
o 2z 4 & 8 1n 14 18

27

12 12

Figura®4.17 Resultado del tipo de comportamiento de suelo modificado versus la

profundidad, del ensayo CPTu-01. a) indice de comportamiento de suelo modificado (Is) b)

perfil geotécnico.

4.5.2 Ensayo CPTu-02

En la Figura 4.18, se presenta los resultados de la variaciéon de la resistencia por

punta normalizada (Qw) y la friccién

lateral normalizada (F;) expresada en

porcentaje versus la profundidad del ensayo CPTu-02. Los resultados de la

resistencia por punta normalizada (Qiw) presentan valores promedio de 20 y

friccion lateral normalizada (Fr) promedio de 3%, hasta los 16.5m de profundidad.

Luego la resistencia por punta normalizada (Qt,) promedio es de 4 y friccion lateral

normalizada (F;) promedio es de 2%, hasta los 25.5m de profundidad. En el tramo

25.5m a 32 m, la resistencia por punta normalizada (Qw) promedio es de 15y la
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friccion lateral normalizada (F;) promedio de 1%. En el tramo 32m a 34.5 m, la
resistencia por punta normalizada (Qi) promedio es de 4 y la friccion lateral
normalizada (F;) promedio de 2%. En el tramo 34.5m a 36.5 m, la resistencia por
punta normalizada (Qw) promedio es de 20 y la friccion lateral normalizada (F:)
promedio de 2%. Finalmente, en el tramo 36.5m a 40.2 m, la resistencia por punta
normalizada (Qw) promedio es de 4 y la friccion lateral normalizada (Fr) promedio
de 1.5%. De acuerdo con Begemann (1965) y Robertson (2009a), valores de
Q<10 y un Fr>1% indican que el tipo de comportamiento corresponde a un suelo
blando y con incremento de cohesion o adhesién plastica por el alto contenido de
finos (CF>35%); por otro lado, valores de Qxn>10 y un F>1% indicarian un
comportamiento arenoso, pero con incremento de cohesion.

a) Resistencia por punta b) Friccién lateral normalizada
normalizada (Qtn) (Frs)
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Figura®°4.18 Resultados de parametros normalizados del CPTu-02.
a) resistencia por punta normalizada b) friccién lateral normalizada
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En la Figura 4.19, se han ploteado los resultados obtenidos de resistencia por
punta normalizada (Qw) y la friccion lateral normalizada (F:) en la grafica del tipo
de comportamiento de Robertson (2009a); con ello, se puede determinar el tipo
de comportamiento de suelo (SBT). El 88% de los datos se agrupan en la zona 3
que indica un tipo de comportamiento como arcilla a arcilla limosa, el 7% en la
zona 4 que indica un tipo de comportamiento como limos arcillosos a arcillas
limosas y 5% en la zona 5 que indica un tipo de comportamiento como limos

arenosos a arenas limosas (ver, Figura 4.19).

g

Resistencia por punta normalizada (Qtn)

10
1
0.1 1.0 10.0
Fricién lateral normalizada (Fr%)

SBT legend
. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay . 7. Gravelly sand to sand
. 2. Organic material . 5. Silty sand to sandy silt . 8. Very stiff sand to clayey sand
. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand D 9. Very stiff fine grained

Figura®4.19 Resultado del tipo de comportamiento del suelo del ensayo CPTu-02

El perfil geotécnico del ensayo CPTu-02, indica que hasta los 1.7 m se encontr6é
un material muy granular, probablemente suelos con un porcentaje de gravas
mayor al 10%. Luego hasta los 6.5 m clasifica como arcillas limosas, con
2.1<Ic<2.7 y un lente de arcilla de 25 cm de espesor. Subyacen intercalaciones

de arcillas limosas, con 2.1<Ic<2.7, y arcillas, con 2.7<Ic<3.4, hasta los 16.5 m de
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profundidad. Finalmente contintan arcillas, con Ic promedio de 3.4, hasta los
40.2 m de profundidad con lentes de hasta 50 cm de espesor que se comportan
como arcillas limosas con Ic promedio de 2.4. Los resultados del tipo de
comportamiento del suelo versus la profundidad del ensayo CPTu-02, basado en
la grafica del tipo de comportamiento de Robertson (2009a), se presenta en la
Figura©4.20.

a) indice de comportamiente suelo b) Perfil geotécnico
2 ¥ 2 P
4 4 Arcillas limosas
B R el S e s bt Sk e
= 8
10 10 Intercalaciones de
124 12 :c_iﬁaahmnsasy
14 14
16 186
o~
E 184 18
§ s 20
=
e 224
& 22
E 244 24
26 26
| Arcillas con lentes de
28 4 z8 arcillas limosas
30 : 20
32 a5
24 a4
364 36
28 as
i 40

T
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18

Figura®4.20 Resultado del tipo de comportamiento del suelo versus la profundidad del
ensayo CPTu-02: a) indice de comportamiento de suelo (Ic) b) perfil geotécnico.

En la Figura 4.21, se han ploteado los resultados obtenidos de resistencia por
punta normalizada (Qw) y la friccion lateral normalizada (F:) en la grafica del tipo
de comportamiento de Robertson (2016); con ello, se puede determinar el tipo de
comportamiento de suelo modificado (SBT). El 38% de los datos se agrupan en la
zona 2 que indica un tipo de comportamiento como arcillas contractivas, el 24%

en la zona 1 que indica un tipo de comportamiento como arcillas contractivas
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sensitivas, el 19% de los datos se agrupan en la zona 4 que indica un tipo de
comportamiento como transicional contractivo. En porcentajes menores de 10%
los datos se agrupan en la zona 6 (SC-arenas contractivas), zona 7 (SD-arenas
dilatantes) y zona 3 (CD-arcillas dilatantes).

Resistencia por punta normalizada (Qtn)

0.1 1.0 10.0
Fricion lateral normalizada (Fr%)

Mod. SBTn legend

B 1. cos: claytike - Contractive, Sensitive [[] 4. TC: Transitional - Contractive [ 7. 5D: Sand-ike - Diative
[l 2. cc: clay-ike - Contractive [l 5. TD: Transitional - Dilative

. 3. CD: Clay-Like: Diative - 6. SC: Sand-like - Contractive

Figura®4.21 Resultado del tipo de comportamiento del suelo modificado del ensayo CPTu-02

Para el tipo de comportamiento basado en la fragilidad de Robertson (2016) se
identifican comportamientos transicionales dilatantes y contractivos, con Ig
promedio de 27, hasta los 4 m de profundidad. Luego arcillas contractivas, con Ig
promedio de 18 e intercalaciones de arenas dilatantes o contractivas de hasta
40 cm de espesor, hasta los 17 m de profundidad. Contintian arcillas contractivas
sensitivas, con Iz promedio de 18 e intercalaciones de arcillas contractivas de
0.5 m de espesor, hasta los 25 m de profundidad. Seguidamente, se presentan
arcillas contractivas, con Ilg promedio de 18 e intercalaciones de suelos

transicionales contractivos o dilatantes de 50 cm de espesor, hasta los 31 m de
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profundidad. Después, de 31 m a 34.5 m, se presentan arcillas contractivas
sensitivas, con Iz promedio de 18 y lentes de arcillas contractivas de 25 cm de
espesor. Desde los 34.5 m hasta los 36.5, se presentan suelos transicionales
dilatantes con Iz promedio de 32. Finalmente, hasta los 40.2 m de profundidad el
suelo se comportaria como arcillas sensitivas a arcillas contractivas con Ig
promedio de 18. Los resultados del tipo de comportamiento del suelo versus la
profundidad del ensayo CPTu-02, basado en la fragilidad grafica de
Robertson (2016), se presenta en la Figura®4.22.

a) Indice de comportamiento mod I{B) b) Comportamiento del suelo
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Figura®4.22 Resultado del tipo de comportamiento de suelo modificado versus la profundidad,
del ensayo CPTu-02. a) indice de comportamiento de suelo modificado (Ig) b) perfil
geotécnico.

4.5.3 Ensayo CPTu-03

En la Figura 4.23, se presenta los resultados de la variacién de la resistencia por
punta normalizada (Qw) y la friccién lateral normalizada (F:;) expresada en
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porcentaje versus la profundidad del ensayo CPTu-03. Los resultados de la
resistencia por punta normalizada (Qiw) presentan valores promedio de 40 y
friccion lateral normalizada (F) promedio de 1%, hasta los 15m de profundidad.
Luego la resistencia por punta normalizada (Q) promedio es de 4 y friccion lateral
normalizada (F) promedio es de 3%, hasta los 20.7m de profundidad. De acuerdo
con Begemann (1965) y Robertson (2009a), valores de Qin<10y un Fr>1% indican
que el tipo de comportamiento corresponde a un suelo blando y con incremento
de cohesioén o adhesion plastica por el alto contenido de finos (CF>35%); por otro
lado, valores de Qiw>10y un F; igual a 1% indicarian un comportamiento arenoso,
con menos de 35% en contenido de finos.

a)
Resistencia por punta b) Friccion lateral normalizada
normalizada (Qtn) (Fric)
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Figura®4.23 Resultados de parametros normalizados del CPTu-03.

a) resistencia por punta normalizada b) friccién lateral normalizada

En la Figura 4.24, se han ploteado los resultados obtenidos de resistencia por
punta normalizada (Qw) y la friccion lateral normalizada (F;) en la grafica del tipo
de comportamiento de Robertson (2009); con ello, se puede determinar el tipo de
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comportamiento de suelo (SBT). El 55% de los datos se agrupan en la zona 5 que
indica un tipo de comportamiento como arena limosa a limo arenoso, el 31% en la
zona 3 que indica un tipo de comportamiento como arcilla a arcillas limosas, el
10% en la zona 4 que indica un tipo de comportamiento como limos arcillosos a
arcillas limosas y el 4% en a zona 6 que indica un tipo de comportamiento como
arenas (ver, Figura 4.24).

Resistencia por punta normalizada (Qtn)

0.1 1.0 10.0
Fricidn lateral normalizada (Fr%)

SBT legend

. 1. Sensitive fine grained . 4. Clayey silt to silty clay . 7. Gravelly sand to sand

. 2. Organic material . 5. Silty sand to sandy silt . 8. Very stiff sand to clayey sand
. 3. Clay to silty clay . 6. Clean sand to silty sand |:| 9. Very stiff fine grained

Figura®4.24 Resultado del tipo de comportamiento del suelo del ensayo CPTu-03

El perfil geotécnico del ensayo CPTu-03, indica que hasta los 6.5 m se encontré
un material muy granular, probablemente suelos con un porcentaje de gravas
mayor al 10% o materiales de rellenos que no conformarian la matriz del suelo.
Luego desde los 6.5 a 7 m clasifica como arena con Ic promedio igual a 2.
Subyacen arenas limosas o limos arenosos, con Ic promedio igual a 2.4, hasta los
15 m de profundidad. Finalmente, hasta los 20.7 m de profundidad se presentan
arcillas con lentes de arcillas limosas de 20 cm de espesor, con Ic promedio igual
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a 3.4. Los resultados del tipo de comportamiento del suelo versus la profundidad
del ensayo CPTu-03, basado en la grafica del tipo de comportamiento de

Robertson (2009a), se presenta en la Figura®4.25.
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Figura®4.25 Resultado del tipo de comportamiento del suelo versus la profundidad del
ensayo CPTu-03. a) indice de comportamiento de suelo (Ic) b) perfil geotécnico.

En la Figura 4.26, se han ploteado los resultados obtenidos de resistencia por
punta normalizada (Qw) y la friccion lateral normalizada (F;) en la grafica del tipo
de comportamiento de Robertson (2016); con ello, se puede determinar el tipo de
comportamiento de suelo modificado (SBT). El 36% de los datos se agrupan en la
zona 7 que indica un tipo de comportamiento como arenas dilatantes, el 22% en
la zona 6 que indica un tipo de comportamiento como arenas contractivas, el 20%
de los datos se agrupan en la zona 2 que indica un tipo de comportamiento como
arcillas contractivas. En porcentajes menores de 10% los datos se agrupan en la

EVALUACION DEL POTENCIAL EN PRESAS DE RELAVES 136
POR METODOS SIMPLIFICADOS UTILIZANDO ENSAYOS CPTu
Bach. Anaya Quispe Jorge Antonio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: INVESTIGACIONES BASICAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y CARACTERIZACION GEOTECNICA

zona 1 (CCS-arcillas contractivas sensitivas), zona 5 (TD-transicional dilatantes) y
zona 4 (TC-transicional contractivas).

1000

100

Resistencia por punta normalizada (Qtn)

0.1 1.0 10.0
Fricién lateral normalizada (Fr%)

Mod. SBTn legend

B 1. ccs: caylike - Contractive, Sensttive [[] 4. TC: Transitional - Contractive [0 7. sp: Sand-like - Diative
[l 2. cc: day-ike - Contractive [ 5. TD: Transitional - Dilative

. 3. CD: Clay-Like: Diative ‘ 6. SC: Sand-like - Contractive

Figura®4.26 Resultado del tipo de comportamiento del suelo modificado del ensayo CPTu-03

Para el tipo de comportamiento basado en la fragilidad se identifican arenas
dilatantes, con Iz promedio de 60, hasta los 8 m de profundidad. Luego arenas
contractivas, con Ig promedio de 45, hasta los 9.5 m de profundidad. Contintdan
arenas dilatantes, con Iz promedio de 45, hasta los 11.8 m de profundidad.
Seguidamente, se presentan arenas contractivas, con lg promedio de 45, hasta
los 13.8 m de profundidad. Desde los 13.8 m hasta los 14.5 m de profundidad, se
presentan suelos transicionales dilatantes con Iz promedio de 27. Subyace una
capa de 50 cm de espesor de arenas contractivas, con |z promedio de 45, hasta
los 15 m de profundidad. De los 15 m a 20 m se presentan arcillas contractivas
con arcillas contractivas sensitivas con Is promedio de 18. Finalmente, hasta los

20.7 m de profundidad el suelo se comportaria como arcillas y arenas dilatantes,
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con lg promedio de 18 y 90, respectivamente. Los resultados del tipo de
comportamiento del suelo versus la profundidad del ensayo CPTu-03, basado en

la fragilidad grafica de Robertson (2016), se presenta en la Figura®4.27.
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Figura®4.27 Resultado del tipo de comportamiento de suelo modificado versus la
profundidad, del ensayo CPTu-03. a) indice de comportamiento de suelo modificado (lIs)
b) perfil geotécnico.

4.6 CARACTERIZACION GEOTECNICA

La caracterizacion geotécnica consiste en representar una seccién principal de la
presa de relaves, considerando el tipo de comportamiento geotécnico de los
materiales que la conforman, asi como sus propiedades fisicas y mecanicas
obtenidos de los ensayos de CPTu distribuidos en la presa. Para construir la
seccion geotécnica representativa se ha sectorizado desde el vaso de la presa
(aguas arriba) hasta el dique de arenas (aguas abajo); en donde se ha discretizado

tres tipos de estratos de suelos como los relaves gruesos, relaves finos y material
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granular hasta el contacto con el basamento rocoso. Los relaves gruesos
clasifican como arenas limosas (SM) y limos arenosos (ML), ambos tienen una
relacion friccion lateral normalizada (Fr) de 1%, Ic menor que 2.7 y resistencia por
punta normalizada (Qt) entre 15 a 30. Los relaves finos clasifican como arcilla de
baja plasticidad (CL), arcillas limosas (CL-ML), ambos tienen una relacion friccion
lateral normalizada (F,) de 3%, lc mayor que 2.7 y resistencia por punta
normalizada (Qw) menor de 4. El material granular corresponde a suelos muy
densos o contacto con el basamento rocoso, donde el piezocono indica rechazo.
Asimismo, el nivel de agua o presion de poros estatica (uo) fue determinado
siguiendo las recomendaciones de Powell & Quaternman (1998), Robertson
(1998) y Teh & Houlsby (1991) para interpretar el nivel de equilibrio de las
disipaciones de presién de poros y establecer los comportamientos de drenaje de

los suelos.

A continuacion, se presenta a detalle la descripcion geotécnica de los estratos que
conforman la seccién geotécnica de la presa de relaves.

4.6.1 Relaves gruesos

Los relaves gruesos clasifican segun el SUCS como arenas limosas (SM) y limos
arenosos (ML), el porcentaje de arenas es de 41.4% a 77.8% y finos es de 22.2%
a 58.6%. Los parametros de resistencia indican que la resistencia por punta
normalizada (Qtw) se encuentra entre 15 a 30 indicando una compacidad suelta a
compacta y la friccion lateral normalizada (Fr) es en promedio 1% indicando un
comportamiento no plastico, segun el criterio de Begenmann (1965). El indice del
comportamiento de suelo de Robertson 2009 varia entre 2.2 a 2.7 y el indice de
comportamiento modificado basado en la fragilidad (IB) de Robertson 2016 varia
entre 27 a 45. El tipo de comportamiento de suelo (SBT) para el estrato de relaves
gruesos indica que se comportaria como una arena limosa a limo arenoso de la
zona 5y 6 del grafico del tipo de comportamiento de Robertson (2009a); por otro
lado, para el tipo de comportamiento de Robertson (2016), este estrato tiene
comportamiento de una arena contractiva, la cual seria muy susceptible a la
licuacion, segun Robertson (1998).

Los ensayos de disipacion de presion de poros indican que este estrato tiene
condicion de drenaje pobre y permeabilidad baja, segun Casagrande y Fadum
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(1940), con comportamiento de una arena suelta contractiva, de acuerdo con lo
indicado en la seccién 2.5.1. Por otro lado, en este estrato el nivel de agua se
establecio entre los 8.8 m, en el vaso de la presa y a los 11.3 m, en el dique de

arena, ambos medidos desde el nivel de superficie.

4.6.2 Relaves finos

Los relaves finos clasifican segun el SUCS como arcillas de baja plasticidad (CL)
y arcilla limosa (CL-ML), el porcentaje de arenas es de 10.8% a 45.7% y finos es
de 54.3% a 89.2%; por lo que, la fraccién fina domina la matriz, segun el criterio
de Mitchell y Soga (2005). Los ensayos de disipacion de presion de poros indican
que este estrato tiene condicién de drenaje pobre y permeabilidad muy baja,
segun Casagrande y Fadum (1940), con comportamiento de una arcilla
normalmente consolidada contractiva, de acuerdo con lo indicado en Ia
seccion 2.5.1. Por otro lado, en este estrato el nivel de agua se establecié entre
los 1.3 m medido desde el nivel de superficie, en el vaso de la presa y decrece
hacia aguas abajo, en el dique de arena. Los parametros de resistencia indican
que la resistencia por punta normalizada (Q) se encuentra entre 2 a 4 indicando
una consistencia muy blanda a blanda y la friccién lateral normalizada (F,) es en
promedio 3% indicando un comportamiento plastico, segun el criterio de
Begenmann (1965). El indice del comportamiento de suelo de Robertson 2009
varia entre 3.2 a 3.4 y el indice de comportamiento modificado basado en la
fragilidad (Is) de Robertson 2016 varia entre 16 a 18. El tipo de comportamiento
de suelo (SBT) para el estrato de relaves finos indica que se comportaria como
una arcilla a arcilla limosa de la zona 3 y 4 del grafico del tipo de comportamiento
de Robertson (2009a); por otro lado, para el tipo de comportamiento de Robertson
(2016), este estrato tiene comportamiento de una arcilla contractiva sensitiva, la
cual seria muy susceptible a la licuacion por ablandamiento ciclico segun Idriss y
Boulanger (2008).

4.6.3 Material granular

El material granular corresponde a suelos gruesos que probablemente tienen mas
del 10% de contenido en gravas o corresponden a suelos muy densos con
tamarios de particula mayores que 1”. En estos tramos, el piezocono (CPTu) no
pudo registrar datos de resistencia por punta (qc) y relacién de friccion lateral (fs)
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y presiones de poros dinamicas (uz). Este estrato corresponde a la cobertura que
se le ha colocado a la presa de relaves como proceso de cierre. Por tanto, este
estrato se considera conservadoramente como no susceptible al fenédmeno de

licuacién.

4.6.4 Seccion geotécnica

Con los estratos definidos en las secciones anteriores, se ha construido el modelo
geotécnico para la evaluacion del potencial de licuacion. Los estratos resultaron
ser susceptibles a la licuacion, de acuerdo con el tipo de comportamiento de
suelo (SBT) de Robertson (2016). Por lo tanto, con esta seccion geotécnica se

evaluara el potencial de licuacion de la presa de relaves.

Para discretizar los estratos de relaves se utilizaron las propiedades de resistencia
por punta (qc) friccion lateral (fs) y presion de poros dinamica (u.). Estos tres
parametros de resistencia han son ploteados en simultaneo para unificar los
ensayos CPTu-01, CPTu-02 y CPTu-03. En la Figura®°4.28 se presenta la
superposicion de la resistencia por punta (qc), friccion lateral (fs), presion de poros
dinamica (uz) del CPTu-01, CPTu-02 y CPTu-03, realizados en la presa de relaves.
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Figura®4.28 Superposicion de la resistencia por punta (qc), friccién lateral (fs), presiéon de
poros dinamica (uz) de los tres ensayos CPTu (Elaboracién propia)

Por otro lado, se utilizé el limite propuesto por Robertson y Fear (1995) para
verificar el comportamiento contractivo o dilatante de los relaves. Este limite fue
realizado para suelos arenosos con porcentajes de finos menores al 15%; por lo
tanto, solo se utiliza la resistencia por punta corregida por confinamiento (gc1), la
cual, no tiene adicionada la resistencia por la influencia por contenido de
finos (Aqc). En la presente investigacion se utilizara este limite para verificar el
comportamiento contractivo o dilantante de los relaves y estimar su susceptibilidad
a la licuacién en caso correspondan a materiales contractivos.

El limite divisor del comportamiento contractivo o dilatante propuesto por
Robertson y Fear (1995) indica que los tres perfiles de relaves tendrian un
comportamiento contractivo si no se considera el aporte de resistencia por el
contenido de finos. En la Figura®4.29 se presenta la superposicion del limite de
comportamiento de Robertson y Fear (1995) con la resistencia por punta corregida
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por confinamiento (qc1) y el esfuerzo vertical efectivo del CPTu-01, CPTu-02 y
CPTu-03, realizados en la presa de relaves.

Resistencia por punta normalizada q., (kPa)
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Figura®4.29 Comportamiento contractivo-dilatante de los tres ensayos CPTu
(Robertson and Fear, 1995).

Finalmente, en la Figura®4.30 se presenta la secciéon geotécnica representativa y
el nivel de agua estimado para la presa de relaves, con los resultados de los
ensayos CPTu.

Nivel de agua
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'Material granular|

e s ]
345 360 375 390

Figura®4.30 Seccién geotécnica critica para la presa de relaves (Elaboracion propia).
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CAPITULO V: EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION

El potencial de licuacion se obtiene de la relacion de la resistencia ciclica (CRR) y
la relacién de esfuerzo ciclico (CSR); con ello, se obtiene el factor de seguridad a
la licuacién (FSL). La relacion de esfuerzo ciclico (CSR), se obtiene definiendo el
sismo de disefio en la superficie del terreno y aplicando la ecuacién de Seed
(1971). La relacion de resistencia ciclica (CRR) se determind mediante la
metodologia empirica propuesta por Robertson y Wride (1998), Idris y Boulanger
(2015) y Moss (2006), las cuales tienen como parametro de entrada a la
resistencia por punta normalizada para arenas limpias (Qtncs) para el método de
Robertson y Wride (1998), qc1Ncs del método de Idris y Boulanger (2015) y
g(c,1 mod) para el método de Moss (2006). Los métodos de Robertson y Wride
(1998) y Moss (2006) estiman correlaciones empiricas del CRR basadas en
arenas, arenas limosas y limos arenosos; por lo que, solo se pueden aplicar en
aquellos que tengan un indice de comportamiento de suelo (Ic) mayora 2.7, segin
las recomendaciones de Robertson (2009b). Por otro lado, el método de Idris y
Boulanger (2015), ademas de estimar el CRR en suelos arenosos, tiene la ventaja
de estimar correlaciones empiricas del CRR para suelos finos como arcillas y limos
plasticos. En ambos casos, el contenido de finos incrementa el valor de la
resistencia por punta normalizada para arenas limpias, la cual esta directamente
relacionada a la relacién de resistencia ciclica (CRR), por lo que, se debe realizar
una calibracion por el contenido de finos para determinar el incremento a la
relacion de resistencia ciclica. Es importante indicar que el método de Robertson
y Wride (1998) e Idris y Boulanger (2015) requieren la calibracién por contenido
de finos (CF) con ensayos de laboratorio de analisis granulométrico; mientras que,
el método de Moss (2006) no considera esta calibracion. El método de Moss
(2006) utiliza a la relacion de friccion (Rf) para determinar el incremento a la

relacién de resistencia ciclica (CRR).

La presente investigacion ha utilizado las metodologias de Robertson y Wride
(1998), Moss (2006) e Idris y Boulanger (2015) para determinar la relacion de
resistencia ciclica (CRR) y el método de Seed (1971) para determinar la relacién
de esfuerzo ciclico (CSR). La divisién entre estos dos valores (CRR y CSR)
determina el potencial de licuacion con el factor de seguridad a la licuacién (FSL).

A continuacién, en las siguientes secciones se presenta la determinacion del
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potencial de licuacion, su variabilidad e implicancia en relaves finos y relaves

gruesos.
5.1 SISMO DE DISENO

El sismo de disefio o aceleracién maxima de disefio en la superficie de la presa
de relaves se determin6é considerando la amplificacion sismica del basamento
rocoso hacia la superficie de la presa de relaves. Para determinar la aceleracion
pico en el basamento rocoso se debe realizar la clasificacion de sitio del suelo y
asignar el periodo de retorno para la condicion de disefio, en este estudio se ha
considerado la condicion de cierre (Tr=475 afios). Con la clasificacién de sitio
determinada y los resultados del peligro sismico se determina la aceleracion pico
(PGA) en el basamento rocoso. Por otro lado, con la clasificacion de sitio de los
relaves, se obtiene el factor de amplificacion sismica, el cual es multiplicado con
la aceleracion pico (PGA) en el basamento rocoso, obteniéndose asi la
aceleracion pico en la superficie de la presa de relaves. A esta aceleracion pico
amplificada en la superficie de la presa de relaves se le considera como el sismo

de diseno.

El basamento rocoso o roca, segun la norma International Building Code
(IBC, 2018) y el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2018), tiene una
clasificacion de sitio de suelo tipo B con Vs30>760 m/s (Charca, 2018) y perfil S1
con Vs3> 500 m/s y Vs30<1500 m/s, respectivamente para el Peru; por lo que, al
tener esta clasificacion de sitio le corresponderia una aceleracion pico (PGA) de
0.3499g para un periodo de retorno de 475 afios. Por otro lado, la clasificacion del
sitio del suelo, en la presa de relaves, se estim6 utilizando las velocidades de
ondas de corte a 30 m de profundidad (Vss) con los valores de resistencia por
punta corregida (q) mediante la correlacion de Robertson (2009a). Esta
correlacion indica que los relaves gruesos y finos tienen velocidades de ondas de
corte entre 200 a 350 m/s, por lo que, le corresponderia una clasificacién de sitio
de suelo tipo D (180<Vs30<360 m/s) y perfil de suelo S2 (180<Vs3,<500 m/s),
segun la norma IBC (2018) y RNE (2018), respectivamente.

La clasificacion de suelos de la norma IBC (2018), es similar a la clasificacion de
suelo del Reglamento Nacional de Edificaciones (2018) y es una practica comun
de la ingenieria, en nuestro pais, utilizarlas en conjunto.
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En la Tabla 5.1 se presentan los rangos de velocidades de ondas de corte (Vsao)

y las clasificaciones de perfil de suelo, segun el RNE (2018).

Tabla 5.1 Clasificacion del suelo basado en la velocidad de onda de corte (RNE, 2018)

Perfil Velocidad de onda de corte (Vsso) en m/s
SO > 1500
S1 500 a 1500
S2 180 a 500
S3 <180

El RNE (2018) establece factores de amplificacion sismica para cada perfil de
suelo (ver, Tabla 5.1), segun en donde se encuentra ubicada nuestra zona de
estudio. La ubicacién o zona del presente estudio es Huancavelica, por lo que, se
encuentra en la zona 2 (Z2). Con la zona de estudio determinada y de acuerdo
con la Tabla 5.2, a la presa de relaves (perfil de suelo S2) conservadoramente se
ha considerado un factor de amplificacion sismica de 1.2.

Tabla 5.2 Factor de amplificacion del suelo (RNE, 2018)

ZONA PERFIL DEL SUELO
SO S1 S2 S3
Z4 0.8 1.0 1.05 1.10
Z3 0.8 1.0 1.15 1.20
Z2 0.8 1.0 1.20 1.40
Z1 0.8 1.0 1.60 2.00

Por lo tanto, el sismo de disefio, para la presa de relaves, sera igual a multiplicar
el factor de amplificacion del suelo de 1.2 por la aceleracion pico (PGA) en el
basamento rocoso (0.3499g). El sismo de disefio resulta 0.419g para un periodo de
retorno de 475 afos, que sera la aceleracién pico a considerar en el presente
estudio para estimar la relacién de esfuerzos ciclicos (CSR) con la ecuaciéon de
Seed (1971).

5.2 CALIBRACION POR CONTENIDO DE FINOS

La calibraciéon por contenido de finos se realiza para obtener el porcentaje del
contenido de finos (CF%) mas representativo; con ello, determinar el incremento

de resistencia a la licuacién y la resistencia por punta normalizada para arenas
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limpias con la Q.. para el método de Robertson y Wride (1998), qcqycs del

método de Idris y Boulanger (2015).

Las metodologias empiricas proponen correlaciones directas entre el indice de
comportamiento de suelo (Ic) de Robertson (2010) y el porcentaje del contenido
de finos (CF%) tedrico, para el método simplificado de Robertson y Wride (1998)
e ldris y Boulanger (2015). El método de Robertson y Wride (1998) requiere
directamente el valor del indice de comportamiento del suelo (lc) para estimar el
porcentaje del contenido de finos tedrico (CF%), tal como se describié en la
seccion 3.2.5. El método de Idris y Boulanger (2015) también estima el porcentaje
del contenido de finos tedrico (CF%) con el indice de comportamiento de suelo
(), sin embargo, debe agregar un coeficiente de correccién de contenido de finos
(Crc), tal como se describié en la seccion 3.4.3. Los resultados de las ecuaciones
aplicadas con cada metodologia estudiada nos proporcionan el valor teoérico,
expresado en porcentaje, del contenido de finos presente en los estratos de
relaves que conforman la presa. Por otro lado, los ensayos de laboratorio descritos
en la seccion 4.2, nos proporcionan el valor in-situ (laboratorio), expresado en
porcentaje, del contenido de finos de cada estrato de relaves de la presa; sin

embargo, son valores puntuales en algunos tramos de relaves.

Para validar el porcentaje del contenido de finos (CF%) se realizé un ajuste con
las relaciones empiricas del método de Robertson y Wride (1998) e Idris y
Boulanger (2015). El ajuste consistié en plotear los resultados teéricos con los in-
situ (laboratorio) en graficos del porcentaje del contenido de finos (CF%) versus la

profundidad y verificar que estos tengan un buen ajuste de datos entre si.

A continuacion, se presentan los resultados del porcentaje del contenido de finos
(CF%) con la metodologia de Robertson y Wride (1998) e Idris y Boulanger (2015)

y los resultados de los ensayos de laboratorio para los tres ensayos CPTu.

En el ensayo CPTu-01 se verifica una buena correlacion del contenido de finos
(CF%) con variaciones de menos del 10% en los tramos de 0 a16 my 17 a 27 m,
y en el tramo de 16 a 17 m los valores difieren entre el 10 al 20%. En todo el perfil
se puede considerar un contenido de finos entre 65-80%, es decir, el

comportamiento es de un relave fino.
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En la Figura 5.1 se presenta la variacion del contenido de finos tedrica e in-situ
(laboratorio) para el ensayo CPTu-01.
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Figura®6.1 Variacién del porcentaje del contenido de finos (CF%) tedrica y de laboratorio del
ensayo CPTu-01. a) Metodologia de Robertson y Wride (1998) y
b) Metodologia de Idriss y Boulanger (2015)

En el ensayo CPTu-02 se verifica una buena correlacion del contenido de finos
(CF%) con variaciones de menos del 10% en los tramos de 16 a 26 m, en el tramo
de 0 a16 my 26 a 40 m los valores difieren entre el 10 al 30%. En los tramos de
0a16m, 26 a32my 34 ma 36 m, el contenido de finos varia entre 20 al 40%
(relave grueso) y en el tramo de 16 a 26 m, 32 a 34my 36 a 40 m el contenido de
finos varia entre 80 al 100% (relave fino).

En la Figura 5.2 se presenta la variacién del contenido de finos tedrica y de
laboratorio para el ensayo CPTu-02.
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Figura®5.2 Variacién del porcentaje del contenido de finos (CF%) tedrica y de laboratorio del
ensayo CPTu-02. a) Metodologia de Robertson y Wride (1998) y
b) Metodologia de Idriss y Boulanger (2015)

En el ensayo CPTu-03 se verifica una buena correlacion del contenido de finos
(CF%) con variaciones de menos del 10% en los tramos de 0 a 14 m en el tramo
de 14 a 20 m los valores difieren entre el 10 al 30%. En el tramo de 0 a 14 m el
contenido de finos varia entre 20 al 30% (relave grueso) y en el tramo de 14 a

20 m el contenido de finos varia entre 50 al 80% (relave fino).

En la Figura 5.3 se presenta la variacién del contenido de finos teérica y de
laboratorio para el ensayo CPTu-03.
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Figura©®5.3 Variacion del porcentaje del contenido de finos (CF%) teérica y de laboratorio del
ensayo CPTu-03. a) Metodologia de Robertson y Wride (1998) y
b) Metodologia de Idris y Boulanger (2015)

En general las correlaciones de Robertson y Wride (1998) e
Idris y Boulanger (2015), presentaron buena similitud con respecto al contenido de
finos in-situ de ensayos de laboratorio. Un mejor ajuste del contenido de finos se
tiene en perfiles de suelos continuos que se comportan como arenas 0 como
arcillas, en suelos con intercalaciones de lentes arcillosos y arenosos no se
presenta un buen ajuste, tal como se presenta a las profundidades de 2 a16 my
24 236 men el CPTu-02 y alos 14 a 20 m, en el CPTu-03. Con los porcentajes
del contenido de finos (CF%) obtenidos se determina el incremento de resistencia
a la licuacion y la resistencia por punta normalizada para arenas limpias Q. del
método de Robertson y Wride (1998) y q.1ncs del método de Idris y Boulanger
(2015).
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5.3 METODOS SIMPLIFICADOS EVALUADOS

Las metodologias simplificadas mas actuales y aceptables han sido aplicadas en
la presente investigacion para estimar la relacion de resistencia ciclica (CRR) con
la interpretacion del ensayo CPTu; la cual es un parametro de entrada para estimar
el potencial de licuacion con el factor de seguridad a la licuacion (FS.). Las
metodologias  simplificadas  corresponden a lo propuesto por
Robertson y Wride (1998), Moss (2006) e Idriss y Boulanger (2015). Estas
metodologias se relacionan directamente con ecuaciones empiricas, a la
resistencia por punta normalizada para arenas limpias, y la relacién de resistencia
ciclica (CRR). La resistencia por punta normalizada para arenas limpias tiene una
nomenclatura diferente por metodologia aplicada, debido a que, si bien tienen la
misma definicion, la correlacion empirica es distinta en cada metodologia. La
resistencia por punta normalizada para arenas limpias es Q, . en el método de
Robertson y Wride (1998), q.1moa €n €l método de Moss (2006) y q.qys €N €l
método de Idris y Boulanger (2015). La resistencia por punta normalizada para
arenas limpias es la resistencia inicial que tiene el suelo con un incremento de
resistencia por la presencia de suelos finos. Este incremento de resistencia se
estima con la calibracion por contenido de finos para las metodologias de
Robertson y Wride (1998) e Idris y Boulanger (2015); sin embargo, para el método
de Moss (2006) el incremento de resistencia es calculado con la relacién de
friccion (Ry).

A continuaciéon, se presentan los resultados de la resistencia por punta
normalizada para arenas limpias, el incremento de resistencia por presencia de
finos, la relacion de resistencia ciclica y esfuerzo ciclico para cada ensayo CPTu

con las tres metodologias simplificadas para evaluar el potencial de licuacion.
5.3.1 Resistencia por punta normalizada para arenas limpias

En la Figura 5.4 se presentan los resultados de la resistencia por punta
normalizada para arenas limpias con el incremento de resistencia por la
calibracion del contenido de finos del ensayo CPTu-01. En el método de
Robertson y Wride (1998), el incremento de resistencia esta representado por el
parametro K¢; el cual incrementa hasta 20 veces el valor de la resistencia por punta
normalizada (Qtn). En el método de Moss (2006), el incremento de resistencia
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esta representado por el parametro delta qc; el cual tiene un incremento casi nulo
al valor de la resistencia por punta normalizada (qc1). En el método de Idris y
Boulanger (2015), el incremento de resistencia esta representado por el parametro
delta qcin; el cual incrementa en 50 el valor de la resistencia por punta normalizada

(de.1).

a) Robertson (1998) b) Moss (2006) c) Idriss & Boulanger (2015)
0 20 40 60 0 1 2 0 20 40 60 80
0
+ Qtncs + qc,1 mod + gclNcs
Kc delta qc delta qcIN
- Qtn - qc1 - gclN

%,
10 {

3
%

Profundidad (m)
-
o

:

13
!
I

H

¥

*
4
s
%o
i

-2

w

25

30

Figura®°5.4 Resultados de la resistencia por punta normalizada para arenas limpias y el
incremento del contenido de finos del ensayo CPTu-01.
a) Metodologia de Robertson y Wride (1998), b) Metodologia de Moss (2006) y
c) Metodologia de Idriss y Boulanger (2015)

En la Figura 5.5 se presentan los resultados de la resistencia por punta
normalizada para arenas limpias con el incremento de resistencia por la
calibracion del contenido de finos del ensayo CPTu-02. En el método de
Robertson y Wride (1998), el incremento de resistencia esta representado por el
parametro Kc; el cual incrementa entre 2 a 10 veces el valor de la resistencia por
punta normalizada (Qw). En el método de Moss (2006), el incremento de

EVALUACION DEL POTENCIAL EN PRESAS DE RELAVES 152
POR METODOS SIMPLIFICADOS UTILIZANDO ENSAYOS CPTu
Bach. Anaya Quispe Jorge Antonio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

resistencia esta representado por el parametro delta qc; el cual incrementa entre
0.2 a 0.5 al valor de la resistencia por punta normalizada (qc,1). En el método de
Idris y Boulanger (2015), el incremento de resistencia esta representado por el
parametro delta gcin; el cual incrementa en 40 el valor de la resistencia por punta

normalizada (qc.1).

a) Robertson (1898) b) Moss (2006) c) ldriss & Boulanger (2015)
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Figura©®5.5 Resultados de la resistencia por punta normalizada para arenas limpias y el
incremento del contenido de finos del ensayo CPTu-02.
a) Metodologia de Robertson y Wride (1998), b) Metodologia de Moss (2006) y
c) Metodologia de Idris y Boulanger (2015)

En la Figura 5.6 se presentan los resultados de la resistencia por punta
normalizada para arenas limpias con el incremento de resistencia por la
calibracion del contenido de finos del ensayo CPTu-03. En el método de
Robertson y Wride (1998), el incremento de resistencia esta representado por el
parametro Kc; el cual incrementa entre 1.5 a 5 veces el valor de la resistencia por
punta normalizada (Qw). En el método de Moss (2006), el incremento de
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resistencia esta representado por el parametro delta qc; el cual incrementa entre
0.1 a 0.3 al valor de la resistencia por punta normalizada (qc1). En el método de
Idris y Boulanger (2015), el incremento de resistencia esta representado por el
parametro delta gcin; el cual incrementa entre 20 a 40 el valor de la resistencia por
punta normalizada (qc.1).

a) Robertson (1998) b) Moss (2006) C) Idriss & Boulanger {(2015)
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Figura©®5.6 Resultados de la resistencia por punta normalizada para arenas limpias y el
incremento del contenido de finos del ensayo CPTu-03.
a) Metodologia de Robertson y Wride (1998), b) Metodologia de Moss (2006) y
c) Metodologia de Idris y Boulanger (2015)

Es importante indicar que los valores de resistencia por punta normalizadas para
arenas limpias y sus incrementos son adimensionales, por lo que, son solo
representados por nimeros.
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5.3.2 Relacion de resistencia ciclica y esfuerzo ciclico

Para estimar la relacion de resistencia ciclica (CRR), se han utilizado las
resistencias por punta normalizadas para arenas limpias, correspondientes a cada
metodologia simplificada. Por otro lado, la relacion de esfuerzo ciclico (CSR) se
ha calculado considerando la ecuacién de Seed (1971), sin embargo, se ha
utilizado diferentes factores de reduccion por profundidad (Rq4) para cada
metodologia simplificada, tal como se describié en el capitulo 3.

Es importante indicar que las ecuaciones para calcular la relacion de resistencia
ciclica (CRR) de Robertson y Wride (1998) y Moss (2006) fueron propuestas para
arenas, arenas limosas y limos arenosos. Una buena practica, segun recomienda
Robertson (2009), es que los suelos con indice de comportamiento mayor a 2.7,
corresponden a suelos finos como arcillas y limos arcillosos; por lo que, aplicar en
estos suelos las metodologias simplificadas no resulta compatible pues no han
sido propuestas para este tipo de suelos. Por lo tanto, en las metodologias de
Robertson y Wride (1998) y Moss (2006), se le asignara un valor de relacién de
resistencia ciclica (CRR) constante e igual a 2.0 para los relaves finos que tienen
Ic mayor que 2.7. Este valor de CRR es arbitrario, dado que estas metodologias
no contemplan su uso en suelos finos e indican que la licuacién en suelos finos no
ocurrira; sin embargo, Idris y Boulanger (2008) propusieron que puede existir
ablandamiento ciclico en este tipo de suelos, tal como se describid en la seccién
2.1.3.2. Por ello, Idris y Boulanger (2015), si bien basaron su metodologia en
arenas, arenas limosas y limos arenosos, también propusieron previamente en el
afo 2008 una ecuacion para estimar la relacion de resistencia ciclica (CRR) de

suelos finos, con ensayos CPTu, tal como se describi6 en la seccion 3.4.4.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la relacién de resistencia
ciclica (CRR) y relacion de esfuerzo ciclico (CSR) para cada ensayo CPTu
realizado en la presa de relaves.

En la Figura 5.7 se presentan los resultados de la relacién de resistencia ciclica
(CRR) y relacion de esfuerzo ciclico (CSR) para el ensayo CPTu-01. En la
metodologia de Robertson y Wride (1998), y Moss (2006) la relacion de resistencia
ciclica (CRR) es constante e igual a 2.0 en todo el perfil, debido a que las
metodologias no son compatibles en suelos con 1>2.7 (Robertson, 2009b). Por
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otro lado, en la metodologia de Idriss y Boulanger (2015) la relacion de resistencia
ciclica (CRR) resulté con valores entre 0.05 a 0.20. Asi también, la relaciéon de

esfuerzo ciclico (CSR) resulto con valores entre 0.4 a 0.5, en las tres metodologias

simplificadas.
Robertson (1998) Idriss & Boulanger (2015) C) Moss (2006)
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Figura®5.7 Resultados de la relacién de resistencia ciclica (CRR) y relacion de esfuerzo
ciclico (CSR) del ensayo CPTu-01 versus la profundidad. a) Metodologia de Robertson y
Wride (1998), b) Metodologia de Moss (2006) y c) Metodologia de Idris y Boulanger (2015)

En la Figura 5.8 se presentan los resultados de la relaciéon de resistencia ciclica
(CRR) y relaciéon de esfuerzo ciclico (CSR) para el ensayo CPTu-02. En la
metodologia de Robertson y Wride (1998) y Moss (2006) la relacion de resistencia
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ciclica (CRR) es constante e igual a 2.0 en los tramos de 16m a 25.5my 31.5m a
34.5m, debido a que las metodologias no son compatibles en suelos con 1:>2.7
(Robertson, 2009b). En los demas tramos de suelos con comportamiento arenoso
e Ic<2.7, la relacion de resistencia ciclica (CRR) resultdé con valores entre 0.1 a
0.20. Por otro lado, en la metodologia de Idriss y Boulanger (2015) la relacién de
resistencia ciclica (CRR) resulté con valores entre 0.05 a 0.25. Asi también, la
relacion de esfuerzo ciclico (CSR) resulto con valores entre 0.2 a 0.25, en las tres
metodologias simplificadas.

@) Robertson (1998) b) Idriss & Boulanger (2015) c) Moss (2006)
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Figura®5.8 Resultados de la relacién de resistencia ciclica (CRR) y relacion de esfuerzo
ciclico (CSR) del ensayo CPTu-02 versus la profundidad. a) Metodologia de Robertson y
Wride (1998), b) Metodologia de Moss (2006) y c) Metodologia de Idris y Boulanger (2015)
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En la Figura 5.9 se presentan los resultados de la relaciéon de resistencia ciclica
(CRR) vy relacion de esfuerzo ciclico (CSR) para el ensayo CPTu-03. En la
metodologia de Robertson y Wride (1998), y Moss (2006) la relacion de resistencia
ciclica (CRR) es constante e igual a 2.0 en los tramos de 13.5ma 14.5my 15.5 m
a 20.5m, debido a que las metodologias no son compatibles en suelos con 1:>2.7
(Robertson 2009b). En los deng)as tramos de suelos con cor)nportamlento arenoso
e Ic<2 7, la relacion de resistencia ciclica (CRR) resulté con valores entre 0.1 a
0.15. Por otro lado, en la metodologia de Idriss y Boulanger (2015) la relacién de
resistencia ciclica (CRR) resulté con valores entre 0.12 a 0.5. Asi también, la
relacion de esfuerzo ciclico (CSR) resulto con valores entre 0.20 a 0.25, en las
tres metodologias simplificadas.
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Figura®5.9 Resultados de la relacién de resistencia ciclica (CRR) y relacion de esfuerzo

ciclico (CSR) del ensayo CPTu-03 versus la profundidad. a) Metodologia de Robertson y
Wride (1998), b) Metodologia de Moss (2006) y c) Metodologia de Idris y Boulanger (2015)

5.4 ANALISIS DEL POTENCIAL DE LICUACION DE SUELOS

El potencial de licuacion se determina en funcién del factor de seguridad contra la

licuacion (FS). Por ello, la evaluaciéon del potencial de licuacién se reduce a la

comparacion entre la resistencia ciclica (CRR), que representa la capacidad de

resistencia del suelo a licuar y la relacion de esfuerzo ciclico (CSR), que

representa la carga ciclica actuante en el suelo que produce licuacion. La licuacion

puede ocurrir a profundidades donde la solicitacion exceda a la resistencia del
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suelo o cuando el factor de seguridad contra la licuacion sea menor a 1, tal como

se indica en la siguiente expresion.

_ Esfuerzo Cortante Ciclico Requerido para Iniciar la Licuacién _ CRR
"~ Esfuerzo Cortante Ciclico Equivalente inducido por el Sismo ~ CSR

FS,

Un factor de seguridad que solo sea mayor a 1 no asegura un buen
comportamiento del suelo ante la licuacion; por ello, es conveniente ponderar bajo
ciertos criterios el factor minimo de seguridad a la licuacién a considerar.
Ayala (2010) recomienda utilizar un factor de seguridad de 1.3 para fallas por flujo
potencial para eventos sismicos de gran magnitud, por lo que, este valor es

considerado para definir si existe o no potencial de licuacion.

La estimacion de la resistencia a la licuacion se ha desarrollado considerando tres
lineas de investigacién: los resultados de ensayos laboratorio, los ensayos de
campo in situ (CPTu) y dafios observados en campo por el fenémeno de licuaciéon
cuando ocurrieron sismos. Estas lineas de investigacion son las utilizadas en el
presente estudio mediante las metodologias simplificadas para evaluar el

potencial de licuacion.

A continuacién, se presentan los resultados del potencial de licuacion
representado por el factor de seguridad a la licuacion (FS.) en los tres (03)
ensayos CPTu versus la profundidad. Es importante indicar que como el valor de
factor de seguridad a la licuacion (FS.) depende de la relacion de resistencia
ciclica (CRR), en el método de Robertson y Wride (1998), y Moss (2006) este valor
es arbitrario y siempre mayor que 1.3, debido a que estas metodologias
simplificadas no son compatibles en suelos con I:>2.7 (Robertson, 2009b).

En la Figura 5.10 se presentan los resultados del factor de seguridad a la licuacién
(FSL) del ensayo CPTu-01. En la metodologia de Robertson y Wride (1998), y
Moss (2006) el factor de seguridad a la licuacion (FSL) es siempre mayor que 1.3
en todo el perfil, debido a que las metodologias no son compatibles en suelos con
[c>2.7 (Robertson, 2009b). Por otro lado, la metodologia de Idris y Boulanger
(2015) indica que el factor de seguridad a la licuacion (FS.) varia entre 0.05 a 0.55.
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a) Robertson (1998) b) Idriss & Boulanger (2015) C) Moss (2006)
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Figura®5.10 Resultados del factor de seguridad a la licuacién del ensayo CPTu-01.
a) Metodologia de Robertson y Wride (1998), b) Metodologia de Moss (2006) y
c) Metodologia de Idris y Boulanger (2015).

En la Figura 5.11 se presentan los resultados del factor de seguridad a la licuacién
(FSL) del ensayo CPTu-02. En la metodologia de Robertson y Wride (1998) y Moss
(2006) el factor de seguridad a la licuacién (FS.) es siempre mayor que 1.3 en los
tramos de 16m a 25.5my 31.5m a 34.5m, debido a que las metodologias no son
compatibles en suelos con 1>2.7 (Robertson, 2009b). En los demas tramos de
suelos con comportamiento arenoso e Ic<2.7, el factor de seguridad a la licuacién
(FSL) varia entre 0.35 a un valor medio de 0.70. Por otro lado, la metodologia de
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Idris y Boulanger (2015) indica que el factor de seguridad a la licuacién (FS.) varia
entre 0.05 a un valor medio de 0.75.

a) Robertson (1998} b) Idriss & Boulanger (2015) c) Moss (2006)
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Figura®5.11 Resultados del factor de seguridad a la licuacién del ensayo CPTu-02.
a) Metodologia de Robertson y Wride (1998), b) Metodologia de Moss (2006) y
c) Metodologia de Idris y Boulanger (2015).

En la Figura 5.12 se presentan los resultados del factor de seguridad a la licuacién
(FSL) del ensayo CPTu-03. En la metodologia de Robertson y Wride (1998) y Moss
(2006) el factor de seguridad a la licuacion (FSL) es siempre mayor que 1.3 en los
tramos de 13.5 ma 14.5my 15.5 m a 20.5m, debido a que las metodologias no
son compatibles en suelos con 1c>2.7 (Robertson, 2009b). En los demas tramos
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de suelos con comportamiento arenoso e 1.<2.7, el factor de seguridad a la
licuacién (FS.) varia entre 0.40 a 1.0. Por otro lado, la metodologia de Idris y
Boulanger (2015) indica que el factor de seguridad a la licuacién (FS.) varia entre
0.30 a 1. Es importante indicar que en el perfil geotécnico se puede apreciar lentes
menores a 10 cm en las profundidades de 6.55a 6.6 m, 14.17 a 14.25my 15.34m
con valores de factor de seguridad a la licuacion (FSi) mayores a 1.3, sin embargo,
en estas profundidades el valor del factor de seguridad a la licuaciéon (FS.) no es
significativo comparado los 20.7 m de perfil geotécnico de relaves con factores de
seguridad a la licuacion (FS.) menores que 1.0.

Moss (2006)
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Figura®5.12 Resultados del factor de seguridad a la licuacién del ensayo CPTu-03.
a) Metodologia de Robertson y Wride (1998), b) Metodologia de Moss (2006) y

c) Metodologia de Idris y Boulanger (2015).
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5.5 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para interpretar los resultados de analisis del potencial de licuacién se han dividido
tres zonas de interpretacion considerando el perfil geotécnico de la presa de
relaves presentado en la seccion 4.6.4. Estas zonas son los relaves finos en el
vaso, relaves gruesos en el vaso y dique de arena de relaves gruesos.
A continuacion, se presenta la interpretacion de resultados para cada zona de la

presa de relaves.

5.5.1 Relaves finos en el vaso

La zona aguas arriba del vaso (CPTu-01) que esta conformada por relaves finos,
tendria potencial de licuacion, debido a que el factor de seguridad a la licuacion
(FSL) tiene un valor menor que 1.3, si se considera la metodologia de Idriss y
Boulanger (2015). En la metodologia de Robertson y Wride (1998) y Moss (2006)
el factor de seguridad a la licuacion (FS.) es siempre mayor que 1.3, debido a que
las metodologias no son compatibles en suelos con 1c>2.7 (Robertson, 2009). El
nivel de agua en el CPTu-01, se presenta desde los 1.3 m de profundidad medido
desde la superficie, por lo que, en esta zona el estrato con potencial de licuacion
seria todo el perfil de relaves finos, desde los 8.0 m hasta los 27.5m de
profundidad. Es importante indicar que hasta los 8.0 m de profundidad se presenta
material granular de cobertura que se consider6 conservadoramente como no
licuable y luego de 27.5 m de profundidad se encontraria el basamento rocoso o
la roca. Ademas, el CPTu-02 y CPTu-03, que han caracterizado relaves finos en
los tramos de 16m a 40.2 m; y de 13.5 m a 20.5m, respectivamente, se tendria
potencial de licuacién segun la metodologia de Idriss y Boulanger (2015). Por lo
tanto, se considera que este estrato es potencialmente licuable ya que el nivel de
agua, en los ensayos CPTu-02 y CPTu-03 se sitta decreciendo hacia aguas abajo

desde los 8.8 a 11.3 m, desde el nivel de superficie.

5.5.2 Relaves gruesos en el vaso

La zona aguas arriba del vaso (CPTu-02), que esta conformada por relaves
gruesos, entre los 2.0 m a 16m de profundidad tendria potencial de licuacion,
debido a que el factor de seguridad a la licuacién (FS,) tiene un valor menor que
1.3, si se considera la metodologia de Robertson y Wride (1998), Moss (2006) e

Idriss y Boulanger (2015). Por lo tanto, se considera que este estrato es
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potencialmente licuable si existe presencia del nivel de agua. El nivel de agua se
presenta desde los 8.8 m de profundidad medido desde la superficie, por lo que,
en esta zona el estrato con potencial de licuacion seria desde los 8.8 m hasta los
16.0m de profundidad. Es importante indicar que hasta los 2.0 m de profundidad
se presenta material granular de cobertura que se consider6 conservadoramente
como no licuable y luego desde los 16.0 m de profundidad se encontrarian los

relaves finos que son potencialmente licuables.

5.5.3 Dique de arena de relaves gruesos

El dique de arena (CPTU-03) que esta conformado por relaves gruesos, tendria
potencial de licuacion, debido a que el factor de seguridad a la licuacion (FS,) tiene
un valor menor que 1.3, si se considera la metodologia de Robertson y Wride
(1998), Moss (2006) e Idriss y Boulanger (2015). Por lo tanto, se considera que
este estrato es potencialmente licuable si existe presencia del nivel de agua. El
nivel de agua se presenta desde los 11.3 m de profundidad medido desde la
superficie, por lo que, en esta zona el estrato con potencial de licuaciéon seria
desde los 11.3 m hasta los 13.5m de profundidad. Es importante indicar que hasta
los 6.5 m de profundidad se presenta material granular de cobertura que se
consideré conservadoramente como no licuable y luego desde los 13.5 ma 20.7m

de profundidad se encontrarian los relaves finos que son potencialmente licuables.

5.5.4 Zonas potencialmente licuables

Con la interpretacién de los resultados del analisis del potencial de licuacion
descritos en la seccién 5.5.1, 5.5.2 y 5.5.3, se identificé en el perfil geotécnico las
zonas potencialmente licuables presentes en la presa de relaves. Estos resultados
indican que todos los relaves que estan por debajo del nivel de agua son
potencialmente licuables; asi también, los que se encuentran sin presencia del
nivel de agua. En los suelos secos o parcialmente saturados (sin presencia del
nivel de agua), se han estimado los parametros del CPTu con esfuerzos totales;
sin embargo, si se hubiera considerado esfuerzos efectivos (nivel de agua en la
superficie), la variacion en el calculo de estos es casi nula; por lo que, de igual
manera resultarian potencialmente licuables. Todos los relaves que conforman la
presa de relaves presentan potencial de licuacién; sin embargo, dependera de la
posicion del nivel de agua para que se desencadene el fenémeno de licuacion y
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los suelos se comporten como un fluido reduciendo sus propiedades resistentes

al corte; por ende, la presa de relaves sea inestable. Es importante indicar que en

la seccion geotécnica se ha considerado conservadoramente que el material

granular no tendria potencial de licuacién.

En la Figura 5.13 se presenta el perfil geotécnico con las zonas que tendrian

potencial de licuacion, en la presa de relaves.
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Figura®6.13 Representacion de estratos licuables en la presa de relaves.
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CONCLUSIONES

Los parametros de resistencia por punta (qc), friccion lateral (fs) y presion de poros
dinamica (u.) de los ensayos CPTu y ensayos de laboratorio SUCS realizados en
la presa de relaves han caracterizado un estrato de relave finos y de relaves
gruesos. Los relaves gruesos clasifican como arenas limosas (SM) y limos
arenosos (ML), ambas tienen una relacion de friccién lateral normalizada (F;) de
1%, lc menor que 2.7 y resistencia por punta normalizada (Q) entre 15 a 30. Los
relaves finos clasifican como arcilla de baja plasticidad (CL) y arcillas limosas (CL-
ML), ambas tienen una relacién friccion lateral normalizada (F:) de 3%, I mayor

que 2.7 y resistencia por punta normalizada (Qi) menor de 4.

Con la finalidad de establecer el nivel de agua presente en la presa de relaves, se
ha estimado las presiones de poros estaticas (uo) mediante los ensayos de
disipacion de presion de poros (PPD), que consideran la estabilizacion de las
presiones de poros dinamicas (u2) con el paso del tiempo. Por lo que, el nivel de
agua se encuentra superficial a 1,3 m de profundidad ubicado aguas arriba del
vaso y en el dique de arena (relaves gruesos) a los 11.3 m de profundidad.
Ademas, se identifico a los relaves que estén bajo una condicion saturada y que
presenten susceptibilidad al fenémeno de licuacion.

En los relaves finos y gruesos mediante los ensayos CPTu se han estimado
valores de resistencia por punta normalizada para arenas limpias ( @, .,) menores

que 70, por lo que, los relaves gruesos presentan un comportamiento como arenas
contractivas (SBT»=6) y los relaves finos tienen un comportamiento como arcillas
contractivas (SBT»=2) y/o de arcillas sensitivas contractivas (SBT,=1). Estos tipos
de comportamiento indican que los relaves son susceptibles a la licuacién y
pueden sufrir ablandamiento ciclico y/o licuacion por cargas dinamicas o estaticas

que desestabilicen la condicién inicial de esfuerzos efectivos en el suelo.

La magnitud sismica y los valores de aceleracion requeridos para evaluar el
potencial de licuacion fueron adoptados teniendo en consideracién las condiciones
sismicas indicados en el estudio de peligro sismico para un suelo Tipo B. En ese
sentido, en el presente estudio se considerd un evento sismico de magnitud Mw
igual a 7.8 ubicado en la zona de subduccion superficial, con lo cual se obtiene un
valor de aceleracién maxima de 0.349 g. Este valor fue amplificado conforme a la
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norma técnica peruana de disefio sismorresistente E-030 resultando un valor de
0.419g.

La evaluacién del contenido de finos mediante el CPTu aumenta de 2 a 4 veces
la resistencia por punta normalizada para arenas limpias y con ello; la relacion de
resistencia ciclica (CRR); sin embargo, dependera de la magnitud del esfuerzo
ciclico inducido por sismo (CSR) que los suelos puedan tener potencial de
licuacién, a pesar de que el contenido de finos incremente indirectamente su

resistencia ciclica o a la licuacién (CRR).

La evaluacién del potencial de licuacion en los relaves finos tiene un factor de
seguridad a la licuacién (FS.) que varia de 0.05 a 0.55, por lo que, las cargas
sismicas excederan entre 2 a 10 veces a la resistencia a la licuacion; asimismo,
en los relaves gruesos el FS, esta en el rango de 0,35 a 1, siendo la demanda de
cargas dinamicas igual o exceda hasta 3 veces la resistencia a la licuacion, es
decir los relaves finos y gruesos son potencialmente licuables y tendran pérdida
de resistencia que podria desarrollar grandes deformaciones.

Las metodologias utilizadas de Robertson y Wride (1998) y Moss (2006) para el
calculo del potencial de licuacién en presas de relaves, dan resultados similares y
s6lo son validas para suelos con comportamiento arenoso e indice de
comportamiento de suelo () menor a 2.7, segun las recomendaciones
actualizadas de Robertson (2009). Sin embargo, la metodologia de Idriss y
Boulanger (2015) considera el comportamiento arenoso (1c<2.7) y el suelo arcilloso
(Ie>2.7) para estimar el potencial de licuacion en estos tipos de suelos. Por lo que,
en la actualidad seria el mas aceptable para estimar el potencial de licuacion en

presas de relaves.

Para que el potencial de licuacion, es decir FS., sea mayor de 1.3, segun los
resultados obtenidos del CPTu para presa de relaves, debera cumplir que la
resistencia por punta normalizada para arenas limpias Q¢ ., gcines S€@ Mayor
que 200 6 q. 1 moq Mayor que 20, con ello presentara bajas probabilidades de ser
licuable, ya que la relacion de resistencia ciclica (CRR) sera mayor al esfuerzo
ciclico (CSR).
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RECOMENDACIONES

Las metodologias empiricas para evaluar el potencial de licuacién han sido
realizadas en suelos naturales; por lo que, para relaves que son materiales
conformados por la accién humana, se debe investigar nuevas metodologias que

consideren el efecto de depositacion de los suelos y su génesis.

Realizar un analisis dinamico considerando deformaciones ciclicas inducidas por
sismo y verificar si se desencadena el incremento de presiones de poros y con

ello el fenédmeno de licuacion.

Las calibraciones del contenido de finos con los ensayos de laboratorio de analisis
granulométricos, propuestos por Robertson y Wride (1998) e Idris y Boulanger
(2015) se definen con un parametro CF que a su vez depende del indice de
comportamiento de suelos (lc). Estas calibraciones han sido realizadas en suelos
que dependen de la geologia local, depositacion en el tiempo y su densificacion,
con desviaciones estandar del orden de 7 al 29% en el indice de comportamiento
(), por lo que, se debe investigar nuevas metodologias que incluyan estos efectos
y se realice mejores ajustes al contenido de finos.

Realizar mas ensayos CPTu para verificar la variabilidad de los estratos, en el
vaso y el talud de relaves gruesos; ademas, que pueda verificarse si el nivel de
agua tiende a incrementarse desde los extremos hacia la zona central.

Realizar ensayos de disipacién de presién de poros cada 1,0 my esperar el tiempo
de equilibrio de la presién de poros, pudiendo ser este mayor a los dos dias o

hasta una semana.

Extraer muestras representativas de relaves en pozos gemelos a los ensayos
CPTu, cada 0.5 m de profundidad y realizar los ensayos de laboratorio para validar
con precision el contenido de finos.

Instalar piezémetros de cuerda vibrante en los estratos donde se presenté valores
altos de la presién de poros dinamica (u.), de tal forma que puedan ser
monitoreados en tiempo real y se puedan comparar los resultados con los ensayos

de disipacion de presién de poros.

EVALUACION DEL POTENCIAL EN PRESAS DE RELAVES 169
POR METODOS SIMPLIFICADOS UTILIZANDO ENSAYOS CPTu
Bach. Anaya Quispe Jorge Antonio



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RECOMENDACIONES

Instalar acelerografos en el pie de la presa y corona, para estimar las
aceleraciones en la superficie y con ello la aceleracion maxima horizontal.
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